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Τη τελευταία δεκαετία, η χρήση των μη επανδρωμένων εναέριων οχημάτων (UAV ή 
Drones όπως είναι ευρέως γνωστά), αυξάνεται με γρήγορους ρυθμούς. Οι εφαρμογές 
στις οποίες χρησιμοποιούνται, ξεκινάν από το τομέα της άμυνας, της επιστημονικής 
έρευνας, μέχρι την αναψυχή. Παρακάτω αναδεικνύονται τα οφέλη που έχουν τα 
UAV οχήματα στις ερευνητικές εφαρμογές του κλάδου της τηλεπισκόπησης, για τη 
παραγωγή καταγραφικών δεδομένων υψηλής χωρικής ανάλυσης. Ακόμα, η 
εφαρμογή της μεθόδου αντικειμενοστραφούς ταξινόμησης και ανάλυσης εικόνων σε 
καταγραφικά δεδομένα που έχουν ληφθεί από UAV, αποδεικνύεται ότι εξάγει 
αποτελεσματική πληροφορία. Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας καταβλήθηκε 
προσπάθεια να διερευνηθεί η δυνατότητα της χρήσης εναέριων καταγραφικών 
συστημάτων UAV, σε μία εφαρμογή ‘Γεωργίας Ακριβείας’, με χαμηλό κόστος. 
Συγκεκριμένα, ερευνητικό ζητούμενο ήταν η δυνατότητα να διαχωριστούν σε 
καλλιεργήσιμη επιφάνεια υψηλές συγκεντρώσεις ζιζανίων αγριόβρωμης (Avena 
Sterilis). Η επεξεργασία των εικόνων, πραγματοποιήθηκε με λογισμικό ανοιχτού 
κώδικα (πλατφόρμα R) και στα αποτελέσματα φάνηκε ότι η χρήση παρόμοιων 
συστημάτων μπορεί να αποτελέσει μία πολύ ικανοποιητική λύση σε ανάλογες 
εφαρμογές. Τα αποτελέσματα της επεξεργασίας διασταυρώθηκαν με επιτόπιά 
παρατήρηση, δίνοντας πολύ μεγάλο ποσοστό ταύτισης μεταξύ των αποτελεσμάτων 




Λέξεις Κλειδιά: UAV, Αντικειμενοστραφείς Ταξινομήσεις, Γεωργία Ακριβείας, 
Αγριόβρωμη  
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In the last decade, the use of unmanned aerial vehicles (UAV or Drones, as it is 
popularly known) is growing rapidly. Applications which use these tools, start from 
defense, scientific research, to recreation. Below, the benefits of UAV vehicles in 
research applications of remote sensing industry, for the production of recording high 
spatial resolution data is being highlighted. Also, the application of object-oriented 
classification method and image analysis in recording data received from UAV, 
exports effective information. In the presented thesis, an attempt was made to explore 
the possibility of using low cost UAV airborne recording systems, in an application 
of 'Precision agriculture'. Specifically, the research challenge was the ability to detect 
high concentrations weed wild oat (Avena Sterilis), into a cultivable surface. The 
image processing was performed by open source software (platform R) and the results 
showed that the use of such systems, can provide a very satisfactory solution to such 
applications. The results were crossed with field observations, giving a very high 
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Η Τηλεπισκόπηση (Remote Sensing), ως η εκ ορισμού ‘παρατήρηση, εξέταση ή 
επιθεώρηση από ψηλά’ αποτέλεσε την επιστήμη και ‘τέχνη’ συλλογής, ανάλυσης και 
ερμηνείας της πληροφορίας γύρω από ένα στόχο (αντικείμενο, περιοχή ή φαινόμενο). Η 
ανάγκη αναγνώρισης και μέτρησης των ιδιοτήτων του στόχου, εξετάζοντας τις 
αλληλεπιδράσεις του με την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, χωρίς να υπάρχει επαφή 
μαζί του, οδήγησε σε μερικές από τις σημαντικότερες εφευρέσεις του τελευταίου αιώνα, 
οι οποίες πλέον αποτελούν βασικά εργαλεία της επιστήμης (αεροφωτογραφία, 
δορυφορικά καταγραφικά συστήματα, ραντάρ, κλπ).  
Στη πράξη, οι εφαρμογές της τηλεπισκόπησης περιορίζονται κατά κύριο λόγο σε 
συστήματα απεικονίσεων ή εικόνων με στόχο την από αέρος παρατήρηση επιφανειών 
της γης (Μερτίκας, 2009̇ ; Lillesand, Kiefer, Chipman, 2008). Τα τελευταία εξήντα 
χρόνια, τα δορυφορικά καταγραφικά συστήματα, αποτέλεσαν την αιχμή στο τομέα των 
εργαλείων που χρησιμοποιεί η Τηλεπισκόπηση, καθώς υπερνίκησαν κάθε εμπόδιο όσο 
αφορά την τοποθεσία, το εύρος της γήινης επιφάνειας και το χρόνο στον οποίο μπορεί να 
συλληφθεί ως εικόνα (Drury, 1998 ; Lillesand, Kiefer, Chipman, 2008). Παρά το γεγονός 
αυτό, η τεχνολογική εξέλιξη προσφέρει συνεχώς νέα εργαλεία, τα οποία προσαρμόζονται 
καλύτερα στις σύγχρονες ανάγκες των προβλημάτων-εφαρμογών της τηλεπισκόπησης 
και των ατόμων (επιστήμονες ή όχι) που τα αντιμετωπίζουν, προσφέρουν καλύτερης 
ποιότητας αποτελέσματα και συμβάλουν στην περαιτέρω εξέλιξη της επιστήμης. 
Η συγκεκριμένη εργασία αποτελεί μία μεθοδολογική επισκόπηση εφαρμογής ενός από 
τα πιο σύγχρονα εργαλεία της τηλεπισκόπησης, αυτού των μη επανδρωμένων εναέριων 
οχημάτων. Παρακάτω, η μεθοδολογική ανάλυση της εφαρμογής που παρουσιάζεται, 
αποδεικνύει την χρησιμότητα και αναγκαιότητα της επιστήμης της τηλεπισκόπησης, 
στην αντιμετώπιση πραγματικών προβλημάτων, τα οποία χρήζουν παραγωγή 
πληροφορίας, μέσα από τηλεπισκοπικά συστήματα εικονικής καταγραφής. Πιο 
συγκεκριμένα, η εργασία οργανώνεται ως εξής: 
 Στην Πρώτη ενότητα της εργασίας, στην εισαγωγή, γίνεται η τοποθέτηση του 
θέματος και του προβλήματος που εξετάζεται, παραθέτοντας βασικές έννοιες και 
πληροφορίες, οι οποίες στην συνέχεια χρησιμοποιούνται σε όλη την έκταση της 
εργασίας.  
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 Στη Δεύτερη ενότητα, παρουσιάζεται το ‘θεωρητικό υπόβαθρο’,  στο οποίο 
αναλύονται  λεπτομερώς σε θεωρητικό επίπεδο τα μέσα και οι διαδικασίες που 
χρησιμοποιήθηκαν για την αντιμετώπιση του προβλήματος. Η παράθεση των 
θεωρητικού υποβάθρου είναι απαραίτητή προκειμένου ο αναγνώστης να 
κατανοήσει τις ενότητες της ‘μεθοδολογικής προσέγγισης’ και της ‘ανάλυσης’ 
που ακολουθούν. 
  Στη Τρίτη ενότητα, παρουσιάζεται η ‘μεθοδολογική προσέγγιση’ που 
ακολουθήθηκε στην αντιμετώπιση του προβλήματος που εξετάζεται. 
 Στη συνέχεια, η τέταρτη ενότητα αποτελεί την ‘Ανάλυση’ της εργασίας. Στη εν 
λόγω ενότητα., παρουσιάζονται λεπτομερώς τα βήματα της πρακτικής εφαρμογής 
για την αντιμετώπιση του προβλήματος, καθώς και της επεξεργασίας που 
πραγματοποιήθηκε προκειμένου να παραχθεί η τελική πληροφορία. 
 Πέμπτη και τελευταία ενότητα είναι τα ‘συμπεράσματα’ που προκύπτουν από την 
ερμηνεία των αποτελεσμάτων της ανάλυσης.  
 Ακόμα, στο τέλος γίνεται παράθεση των βιβλιογραφικών αναφορών και 
οπουδήποτε άλλων πηγών χρησιμοποιήθηκαν καθ΄ όλη την έκταση της εργασίας. 
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1.1 ΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΗ ΕΠΑΝΔΡΩΜΕΝΩΝ 
ΕΝΑΕΡΙΩΝ ΟΧΗΜΑΤΩΝ (UAV) ΩΣ ΕΡΓΑΛΕΙΟ ΣΤΗΝ 
ΕΠΙΣΤΗΜΗ ΤΗΣ ΤΗΛΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗΣ 
Σύμφωνα με τον ορισμό της ένωσης ‘UVS International’1 , ένα μη επανδρωμένο εναέριο 
όχημα (Unmanned Aerial Vehicle: UAV) είναι ένα αεροσκάφος σχεδιασμένο να 
λειτουργεί χωρίς την ανθρώπινη παρουσία πιλότου σε αυτό, ενώ ο διεθνής οργανισμός 
‘International Civil Aviation Organization (ICAO)’2  έχει αποδώσει τον συγκεκριμένο 
όρο, ως ένα τηλεκατευθυνόμενο εναέριο σύστημα (Remotely-Piloted Aerial System: 
RPAS). Διαχρονικά, έχουν χρησιμοποιηθεί στην επιστημονική βιβλιογραφία 
διαφορετικές ορολογίες, όπως Τηλεκατευθυνόμενο Όχημα (Remotely Piloted Vehicle: 
RPV ή Remotely Operated Aircraft: ROA), Τηλεκατευθυνόμενο Ελικόπτερο (Remote 
Controlled Helicopter: RCH) ή μοντέλο ελικοπτέρου (Model Helicopter: MH). Παρ’ όλα 
αυτά, τα τελευταία χρόνια τόσο στην επιστημονική κοινότητα, όσο και στο εμπόριο, έχει 
επικρατήσει ο όρος “Drones”3  (UVS International, 2015 ; ICAO, 2015 ; Remondino, 
Barazzetti, Nex, Scaioni & Sarazzi, 2011). Αξίζει να τονιστεί ότι στα πλαίσια της εν λόγω 
εργασίας, για την κάθε αναφορά στο μη επανδρωμένο εναέριο όχημα, θα χρησιμοποιείται 
ο όρος ‘UAV’. 
Οποιοσδήποτε από τους παραπάνω όρους και αν χρησιμοποιηθεί, σύμφωνα με την διεθνή 
ένωση ‘The International Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ISPRS)’4  η 
τεχνολογία των μη επανδρωμένων εναέριων συστημάτων αποτελεί τη σημαντικότερη 
ανακάλυψη του 21ου αιώνα στο τομέα της τηλεπισκόπησης, όσο αφορά τη συλλογή 
εικονικής πληροφορίας από την επιφάνεια της γης και πλέον τείνει να αντικαταστήσει σε 
αρκετές εφαρμογές τη χρήση άλλων εργαλείων της τηλεπισκόπησης, όπως τα 
                                                 
1 UVS International: Mη κερδοσκοπική ένωση που έχει συσταθεί από το Εμπορικό Επιμελητήριο 
της Χάγης στην Ολλανδία και αντιπροσωπεύει κατασκευαστές μη επανδρωμένων συστημάτων 
(Unmanned Vehicle Systems: U.V.S.) (Πηγή: UVS-International, 2015). 
2 International Civil Aviation Organization (ICAO): Διεθνής οργανισμός πολιτικής αεροπορίας 
και λειτουργεί ως υπηρεσία του οργανισμού Ηνωμένων Εθνών (Πηγή: ICAO., 2015). 
3 Σε μία σύντομη αναζήτηση στο Google Trends (η διαδικτυακή εφαρμογή της Google για την 
εύρεση τάσεων στις αναζητήσεις που γίνονται στη μηχανή αναζήτησης της Google), 
αποδεικνύεται ότι ο όρος ‘Drones’ έχει επικρατήσει του ‘UAV’ τα τελευταία χρόνια στις 
αναζητήσεις των χρηστών του διαδικτύου (Πηγή: Google Trends, 2015). 
4 The International Society for Photogrammetry and Remote Sensing is a non-governmental 
organization (ISPRS): Μη κερδοσκοπική οργάνωση για την ανάπτυξη της διεθνής συνεργασίας 
στο τομέα της φωτογραμμετρίας και της τηλεπισκόπησης (Πηγή: Isprs, 2015). 
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δορυφορικά καταγραφικά συστήματα, καθώς και υπόλοιπα συστήματα 
αεροφωτογράφισης (αεροφωτογράφιση με αεροπλάνο ή μπαλόνι-αερόστατο) (Everaerts, 
2008). Ακόμα, είναι κατανοητό ότι το ίδιο το UAV αποτελεί ένα μέρος μόνο 
(καταγραφική πλατφόρμα) ολόκληρου του μη επανδρωμένου εναέριου καταγραφικού 
συστήματος (UAVs: Unmanned Aerial Vehicle system) , με το οποίο γίνεται η 
καταγραφή των εικόνων (Αustin, 2010 ; Everaerts, 2008 ; Colomina & Molina, 2014). 
Παρακάτω, στις εικόνες 1-2 παρουσιάζονται δύο παραδείγματα UAV, ένα ελικοφόρο και 
ένα τύπου αεροσκάφους. 
Εικόνα 1: Ελικοφόρο UAV 
 
Πηγή: http://dronelife.com/wp-content/uploads/2015/04/blackmagic-micro-cinema-camera-
2015-04-13-01.jpg (Ιδία επεξεργασία) 
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Εικόνα 2: UAV τύπου αεροσκάφους 
 
Πηγή: https://pmcdeadline2.files.wordpress.com/2011/10/predator-drone111020004510.jpg 
Ιστορικά, αν και η ιδέα της εφαρμογής των  μη επανδρωμένων εναέριων οχημάτων 
ξεκινά αρκετές εκατοντάδες χρόνια πριν, καθώς ανάλογες εφαρμογές αναπαρίστανται σε 
σχέδια του διάσημου εφευρέτη Leonardo Da Vinci (π.χ. ‘Η εφαρμογή του μηχανικού 
πουλιού’5, ‘Το ελικοφόρο όχημα’, βλ. εικόνες 3-4), η κύρια ανάπτυξη των 
τηλεκατευθυνόμενων μη επανδρωμένων εναέριων οχημάτων ξεκίνησε μετά το τέλος του 
Α’ Παγκοσμίου Πολέμου, στις αρχές της δεκαετίας του 1930 από το Βρετανικό Βασιλικό 
Ναυτικό (βλ. Εικόνα 5), για στρατιωτικούς κυρίως σκοπούς (Valavanis & Kontitsis, 
2007). Το 1955, στις ΗΠΑ, πραγματοποιήθηκε η πρώτη εφαρμογή UAV για τη λήψη 
αεροφωτογραφίας για αναγνωριστικούς σκοπούς, η οποία έμεινε γνωστή και ως 
‘Εφαρμογή Ραδιοπλάνου’. Στη συνέχεια, αν και μεταξύ του 1960-1970, κατά τη διάρκεια 
                                                 
5 Η εφαρμογή του μηχανικού πουλιού του Leonardo Da Vinci, επρόκειτο για ένα μηχανικό πουλί 
σε σχήμα περιστεριού, που μπορούσε να πετάξει κουνώντας τα φτερά μέσα από ένα μηχανισμό 
που έκρυβε στο σημείο του στομαχιού. Πιστεύεται ότι είναι η πρώτη τεχνητή αυτοπροωθούμενη, 
ιπτάμενη μηχανή που χρησιμοποίηση νερό και ατμό για την παραγωγή ενέργειας (Πηγή: 
Valavanis & Kontitsis, 2007). 
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του πολέμου του Βιετνάμ πραγματοποιήθηκαν αρκετές εφαρμογές πτήσεων UAV για 
λήψη αεροφωτογραφιών, το 1980 ο Wester-Ebbinghaus ήταν ο πρώτος στην ιστορία που 
διεξήγαγε εφαρμογή πτήσης UAV για φωτογραμμετρικούς σκοπούς (Βλ. Εικόνα 6) 
(Eisenbeiß, 2009 ; Newcome, 2004).  Στα επόμενα χρόνια, με την εξέλιξη της τεχνολογίας 
τα καταγραφικά συστήματα UAV αύξησαν τις δυνατότητες τους, η διαδικασία λήψης 
αεροφωτογραφιών απλοποιήθηκε και πλέον από τα μέσα της δεκαετίας του 90’ και μετά, 
η μετατροπή του σε καταναλωτικό αγαθό, αύξησε τη χρήση του από το ευρύ κοινό με 
γρήγορους ρυθμούς (Newcome, 2004).  
Εικόνα 3: Η εφαρμογή του μηχανικού πουλιού του Leonardo Da Vinci 
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Εικόνα 4: Tο ελικοφόρο μη επανδρωμένο εναέριο όχημα του Leonardo Da Vinci 
 
Πηγή: http://www.davison.com/blog/wp-content/uploads/2013/04/davinci2.jpg (Ιδία 
επεξεργασία) 
Εικόνα 5: Ένα από τα πρώτα στρατιωτικά UAV από το βρετανικό πολεμικό ναυτικό, με το όνομα 
‘The Bug’, στα μέσα της δεκαετίας του 30’ 
 
Πηγή: http://www.planefax.com/radar/uav-1-Kettering.jpg (Ιδία επεξεργασία) 
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Εικόνα 6: UAV σε μορφή αεροσκάφους στις αρχές της δεκαετίας του 80’ 
 
Πηγή: http://public.cranfield.ac.uk/eh3081/gallery/MACHAN_1.jpg (Ιδία επεξεργασία) 
Σύμφωνα με την ιστορία εξέλιξης των UAV ως καταγραφικές πλατφόρμες, οι εφαρμογές 
στις οποίες άρχισαν να συμμετέχουν αφορούσαν κυρίως στρατιωτικούς σκοπούς, όπως 
για κατασκοπία και παρακολούθηση των εχθρικών θέσεων σε καιρό πολέμου (Βλ. 
Εικόνα 7). Αργότερα, οι εφαρμογές των UAV, απέκτησαν μία περισσότερο επιστημονική 
διάσταση, επικεντρώνοντας τη χρήση τους στη χαρτογράφηση του εδάφους, τη 
παρακολούθηση των φυσικών πόρων και οικοσυστημάτων, τον εντοπισμό 
αρχαιολογικών χώρων, την ανίχνευση πυρκαγιών και σε άλλες εφαρμογές (Βλ. Εικόνες 
8-10). Ενώ αντίθετα, οι πιο πρόσφατες εφαρμογές δεν αφορούν τόσο τη Τηλεπισκόπηση, 
καθώς επικεντρώνονται σε ψυχαγωγικούς σκοπούς, όπως η κινηματογράφηση και για 
μεταφορά φορτίων (Βλ. Εικόνα 11) (Newcome, 2004 ; Everaerts, 2008). Σύμφωνα με 
μελέτες, η χρήση των UAV για στρατιωτικές και πολεμικές εφαρμογές αποτελεί ακόμη 
και σήμερα μία από τις κύριες εφαρμογές τους, με τη διαφορά όμως, ότι πλέον τα 
συστήματα UAV είναι περισσότερο προσβάσιμα στο ευρύ κοινό. Όπως αναφέρθηκε 
παραπάνω, η εμπορική τους αξία έχει πλέον πέσει και η εφαρμογή τους σε επιστημονικές 
και πολιτικές εφαρμογές είναι ευκολότερη, καθώς η διαδικασία χειρισμού έχει 
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απλοποιηθεί σε σημείο που να προαπαιτούνται ελάχιστες γνώσεις από το χειριστή 
(Everaerts, 2008 ; Colomina & Molina, 2014). 
Εικόνα 7: Παράδειγμα εφαρμογής UAV για στρατιωτικούς σκοπούς 
 
Πηγή: https://dronewarsuk.files.wordpress.com/2010/06/predator-firing-missile1.jpg (Ιδία 
επεξεργασία) 
Εικόνα 8: Παράδειγμα εφαρμογής UAV στην έρευνα και παρακολούθηση οικοσυστημάτων 
 
Πηγή: http://www.cranfield.ac.uk/images/mastheads/masthead-uav-short-course-masthead-
810x344.jpg (Ιδία επεξεργασία) 
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Εικόνα 9: Παράδειγμα εφαρμογής UAV στον τομέα της αρχαιολογίας 
 
Πηγή: http://www.cbc.ca/news/technology/drones-used-for-archeological-mapping-in-peru-
1.1331606 (Ιδία επεξεργασία) 
 
Εικόνα 10: Παράδειγμα εφαρμογής UAV στο τομέα των μεταφορών 
 
Πηγή: http://bettstetter.com/wp-content/uploads/2014/07/DSC_8887.jpg (Ιδία επεξεργασία) 
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1.2 ΤΟ ΦΥΣΙΚΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ 
Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, η ανάπτυξη των UAV ως μία συμφέρουσα οικονομικά 
εναέρια καταγραφική πλατφόρμα αεροφωτογράφισης και των αισθητήρων απεικόνισης 
χαμηλού βάρους, συντέλεσαν σημαντικά στη χρήση τους σε τηλεπισκοπικές εφαρμογές. 
Ένα μεγάλο μέρος αυτών των εφαρμογών, μεταξύ των άλλων που αναφέρθηκαν 
παραπάνω, αφορούν την έρευνα πεδίου στην γεωργία ή αλλιώς σύμφωνα με τη 
μετάφραση του αγγλικού όρου, στη ‘Γεωργία Ακρίβειας’ (Precision Agriculture ) ή στη 
‘Φυτική Καταγραφή (Vegetation Mapping) (Zhang, Wang, M. & Wang, N., 2002 
;Grenzdörffer, Engel & Teichert, 2008). Είναι κατανοείτο ότι οι μεγάλες εκτάσεις που 
κατέχουν οι καλλιέργειες στην γεωργία, δημιουργούν δυσκολίες όσο αφορά τον ελέγχου 
των σοδιών, της κατάστασης τους και της υγείας τους, καθώς οι απαιτήσεις σε ανθρώπινο 
δυναμικό και χρόνο για την επίγεια έρευνα των καλλιεργειών είναι ασύμφορες. Συνεπώς, 
ο γεωργός χρειάζεται ακριβείς πληροφορίες για μεγάλες επιφάνειες, χωρίς την 
επιβάρυνση μεγάλου κόστους, σε σύντομο χρόνο, προκειμένου να διαγνώσει τη 
κατάσταση που επικρατεί στις σοδιές και στη περίπτωση που παρατηρηθεί κάποιο 
πρόβλημα, να προβεί στις ανάλογες ενέργειες. 
Ένα από τα κυριότερα προβλήματα που αντιμετωπίζουν οι αγρότες στη σημερινή εποχή 
είναι η παρουσία ζιζανίων στις καλλιέργειες, και ένα από τα πιο γνωστά εξ αυτών για τα 
προβλήματα που δημιουργεί, είναι το ζιζάνιο της αγριόβρωμης (Avena Sterilis) (Βλ. 
Εικόνες 11-12). Η Αγριόβρωμη, είναι ένα από τα πιο επιβλαβή και ανταγωνιστικά ζιζάνια 
τόσο στην Ελλάδα, αλλά και παγκόσμια, καθώς δημιουργεί τεράστια προβλήματα στις 
καλλιέργειες και ειδικά στα σιτηρά. Το φυτό της αγριόβρωμης φυτρώνει το φθινόπωρο 
έως την άνοιξη και προσβάλει συνήθως τους αγρούς των χειμερινών σιτηρών. Ένα φυτό 
αγριόβρωμης παράγει 400 – 600 σπόρους, οι οποίοι εκτινάσσονται στο έδαφος και 
διατηρούν την φυτρωτική τους ικανότητα έως 7 χρόνια, χωρίς να φυτρώνουν ταυτόχρονα 
(Sygenta, 2015). Η μόλυνση του εδάφους μιας καλλιέργειας με αγριόβρωμη, αποτελεί 
πολύ σημαντικό πρόβλημα καθώς η αντιμετώπιση της, με τον εντοπισμό και 
απομάκρυνση της με επίγεια έρευνα είναι αδύνατη. Αντίθετα, η συνηθισμένη διαδικασία 
αντιμετώπιση της μέσω της χρήσης χημικών φυτοφαρμάκων, η οποία πάρα την 
αποτελεσματικότητα της στην καταπολέμησή του ζιζανίου, μειώνει σε σημαντικό βαθμό 
την ποιότητα της σοδιάς.  
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 12:37:23 EET - 137.108.70.7






Ενδεικτικά αναφέρεται στη βιβλιογραφία, ότι σύμφωνα με μελέτες που έχουν γίνει, μία 
καλλιέργεια χειμερινών σιτηρών που έχει μολυνθεί από αγριόβρωμη ενδέχεται να χάσει 
από το 8%, μέχρι και 67% της σοδιάς, ενώ ταυτόχρονα όπως αναφέραμε δεν αποκλείεται 
ο  κίνδυνος ευρείας μόλυνσης του εδάφους της καλλιέργειας με σπόρους του φυτού, οι 
οποίοι να δημιουργήσουν προβλήματα και σε επόμενες σοδιές. Η συνήθης διαδικασία 
αντιμετώπισης είναι να ψεκάζεται η καλλιέργεια με τα χημικά φυτοφάρμακα σε 
ολόκληρη την επιφάνεια που καλύπτει, προκειμένου να αντιμετωπιστεί το πρόβλημα 
αποτελεσματικά και στο σύνολο του. Η διαδικασία αυτή έχει αποδειχθεί αρκετά 
αποτελεσματική στη πράξη, με το μειονέκτημα βέβαια ότι τα χημικά φάρμακα 
προσβάλουν και τα υγιή φυτά των καλλιεργειών. Επίσης, αξίζει να αναφερθεί ότι η χρήση 
των φυτοφαρμάκων είναι εξαιρετικά δαπανηρή (Δήμα & Ελευθεροχωρινός, 2001 ; 
Βαρδαβάκης, Γκιτσάκης & Λόλας, 2010). 
Εικόνα 11: Το φυτό της Αγριόβρωμης 
 
Πηγή: http://assessment.ifas.ufl.edu/site/assets/files/19198/jcs-avena-sterilis-ssp-sterilis-
42941.jpg (Ιδία Επεξεργασία) 
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Εικόνα 12: Η Αγριόβρωμη ανάμεσα σε σιτηρά 
 
Πηγή: http://www.flowersinisrael.com/Flowgallery/Avena_sterilis_flower3.jpg 
Συνεπώς, είναι αντιληπτό ότι στις τεράστιες εκτάσεις που καλύπτουν τα σιτηρά, η 
κυριότερη δυσκολία στην αντιμετώπιση του προβλήματος της αγριόβρωμης είναι ο 
εντοπισμός της και η κατά μεμονωμένες περιοχές μόλυνσης, αντιμετώπιση της. Ακόμη, 
παρά το γεγονός ότι η χρήση φυτοφαρμάκων είναι όντως η αποτελεσματικότερη λύση 
για την αντιμετώπιση του ζιζανίου αυτού, η ταυτόχρονη μείωση της ποιότητας του 
καλλιεργηθέντος προϊόντος είναι αναπόφευκτη, σύμφωνα με τη παραπάνω μέθοδο. 
Συνεπώς, η ιδανική λύση που προτείνεται από τους ειδικού της Γεωπονικής, είναι ο 
έγκαιρος εντοπισμός της μόλυνσης και η θεραπεία της καλλιέργειας με τη χρήση 
συνδυασμού χημικών φυτοφαρμάκων, αποσπασματικά στα μολυσμένα μόνο σημεία της 
καλλιέργειας (Βαρδαβάκης, Γκιτσάκης & Λόλας, 2010 ; Δήμα, Ελευθεροχωρινός & 
Βασιλακόγλου, 2000 ; O’Donovan, Harker, Clayton, και Hall, 2000).  
Η τεχνολογία των καταγραφικών συστημάτων UAV, προσφέρει τη δυνατότητα μέσω της 
εναέριας παρακολούθησης και καταγραφής της κατάστασης των καλλιεργειών, για 
αποτελεσματική αντιμετώπιση του παραπάνω προβλήματος. Η ανάλυση των εικόνων 
που θα συλλέξει μια πτήση του UAV, θα προσφέρει έγκαιρα στον αγρότη όλη την 
απαραίτητη πληροφορία για το αν η καλλιέργεια που εξετάζεται, αντιμετωπίζει κάποιο 
πρόβλημα μόλυνσης με αγριόβρωμη, πόσο σοβαρό είναι και σε ποια σημεία αυτό 
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περιορίζεται. Με αυτό τον τρόπο, η κοστοβόρα και επιβλαβής για την καλλιέργεια 
διαδικασία αντιμετώπισης που  αναφέρθηκε αποκτά εναλλακτική . Στις Εικόνες 13-14 
παρακάτω απεικονίζονται δύο παραδείγματα χρήσης καταγραφικών συστημάτων UAV 
στη ‘Γεωργία Ακριβείας’.  
Εικόνα 13: Εφαρμογή ελικοφόρου UAV στο κλάδο της ‘Γεωργίας Ακριβείας’ 
 
Πηγή: http://www.agprofessional.com/sites/protein/files/field/image/UAV_2.jpg 
Εικόνα 14: Εφαρμογή αεροσκάφους UAV στο κλάδο της ‘Γεωργίας Ακριβείας’ 
 
Πηγή: http://modernfarmer.com/wp-content/uploads/2014/01/uav-hero.jpg 
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1.3 ΣΤΟΧΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
Η σύνταξη του παρόντος τεύχους γίνεται στα πλαίσια εκπόνησης διπλωματικής εργασίας, 
στόχος της οποίας είναι η μεθοδολογική επισκόπηση μίας τηλεπισκοπικής εφαρμογής 
που αφορά την ανάλυση (ταξινόμηση) εικόνων, υψηλής χωρικής ανάλυσης, με χρήση 
αεροφωτογραφιών που έχουν ληφθεί από καταγραφική πλατφόρμα μη επανδρωμένου 
εναέριου οχήματος (UAV). Η ανάλυση που γίνεται στα επόμενα κεφάλαια, περιγράφει 
όλη τη παραπάνω διαδικασία, από τη διαδικασία συλλογής δεδομένων, μέχρι την 
ανάλυση και ερμηνεία αυτών.  
Ακόμα, ως αντικείμενο της εφαρμογής για το συγκεκριμένο θέμα, η οποία θα εξεταστεί 
μεθοδολογικά παρακάτω, επιλέχθηκε το πρόβλημα αντιμετώπισης του ζιζανίου της 
αγριόβρωμης, όπως αυτό περιεγράφηκε στη παραπάνω ενότητα. Πιο συγκεκριμένα, θα 
διερευνηθεί μέσω της λήψης πραγματικών πρωτόγεννή δεδομένων (εικόνες) και την 
εφαρμογή τηλεπισκοπικών μεθόδων επεξεργασίας τους (ταξινομήσεις), η ύπαρξη ή μη 
πιθανού προβλήματος αγριόβρωμης σε μία καλλιέργεια, καθώς και σε ποια σημεία 
εντοπίζεται, προκειμένου να αντιμετωπιστεί. Η παραπάνω διερευνητική διαδικασία θα 
γίνει με τη χρήση πραγματικών δεδομένων, έτσι ώστε η εργασία να είναι όσο το δυνατόν 
περισσότερο ρεαλιστική.  
Συνεπώς, η προσπάθεια που γίνεται στα πλαίσια της συγκεκριμένης εργασίας αναφέρεται 
στην ερευνητική εξακρίβωση, για το αν, κατά πόσο και πώς, το σύστημα συλλογής 
εικονικών δεδομένων μέσω UAV και η ανάλυση τους μέσω της μεθόδου 
αντικειμενοστραφούς ταξινόμησης που προτείνεται, δίνει τα δυνατότητα για πραγματική 
εφαρμογή τους στη ‘Γεωργία Ακριβείας’ για την αντιμετώπιση ανάλογων προβλημάτων. 
Πρέπει να διευκρινιστεί σε αυτό το σημείο, ότι η συγκεκριμένη εργασία δεν προσθέτει 
στην επιστημονική βιβλιογραφία μία νέα μεθοδολογία, καθώς παρόμοιες εφαρμογές, 
έχουν ήδη γίνει και διερευνηθεί επιστημονικά. Σε αντίθεση, αποτελεί μία ακόμα 
εφαρμογή που αναδεικνύει τα οφέλη και τις δυνατότητες από την εφαρμογή της 
συγκεκριμένης μεθόδου, όσο αφορά τις γεωδαιτικές επιστήμες, στο πρακτικό κομμάτι 
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2. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ 
Στη συγκεκριμένη ενότητα, παρατίθεται το θεωρητικό υπόβαθρο σε επίπεδο 
πληροφοριών σχετικά με τα μέσα και τις μεθόδους που χρησιμοποιήθηκαν στη 
πραγματοποίηση της εφαρμογής, για την αντιμετώπιση του προβλήματος. Ακόμα, τόσο 
τα μέσα, όσο και οι μέθοδοι που αναλύονται, βασίζονται σε βιβλιογραφικές αναφορές  
και στην επιστημονική εμπειρία που υπάρχει μέχρι σήμερα.  
Το κεφάλαιο οργανώνεται σε δύο ενότητες. Η πρώτη ενότητα (2.1 Μη επανδρωμένο 
εναέριο καταγραφικό σύστημα (UAVs)), περιγράφει τα βασικά μέρη ενός συμβατικού 
συστήματος UAVs, εξετάζοντας λεπτομερώς τον τρόπο λειτουργίας τους και τις 
δυνατότητες που έχουν. Ακόμα, γίνεται αναφορά σχετικά με τρόπο που εξελίσσεται μία 
τυπική διαδικασία αεροφωτογράφισης με χρήση ενός συστήματος UAVs, καθώς και στο  
νομοθετικό πλαίσιο που υπάρχει σχετικά με αυτό το θέμα σήμερα. Στη δεύτερη ενότητα 
(2.2: Επεξεργασία καταγραφικών δεδομένων λήψης από UAVs), περιγράφεται σε 
θεωρητικό επίπεδο η βασική διαδικασία επεξεργασίας καταγραφικών δεδομένων, με 
σκοπό την εξαγωγή χρήσιμης πληροφορίας. Αναλυτικότερα, η διαδικασία επεξεργασίας 
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2.1  ΜΗ ΕΠΑΝΔΡΩΜΕΝΟ ΕΝΑΕΡΙΟ ΚΑΤΑΓΡΑΦΙΚΟ 
ΣΥΣΤΗΜΑ (UAVs) 
Σύμφωνα με τον Everaerts, «το UAVs, είναι ένα σύστημα συστημάτων», δηλαδή η 
συνένωση ενός συνόλου συμπληρωματικών τεχνολογιών, προκειμένου να εκπληρωθεί 
μία συγκεκριμένη εργασία. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, συχνά υπάρχει η σύγχυση 
ότι με τον όρο UAVs, εννοείται μόνο το ιπτάμενο όχημα UAV, το οποίο χρησιμοποιείται 
ως καταγραφική πλατφόρμα κατά τη διάρκεια της διάρκεια της πτήσης, σε μία εφαρμογή 
αεροφωτογράφισης. Από την έρευνα, η οποία έγινε στην επιστημονική βιβλιογραφία, 
έγινε αντιληπτό ότι υφίσταται μία τεράστια ποικιλία από διαφορετικά σύστημα UAVs 
τεχνολογιών και στην ουσία δεν υπάρχει μία σαφής κατηγοριοποίηση τους. Οι 
διαφορετικού τύπου κατηγοριοποιήσεις των UAVs, οφείλονται κυρίως στο γεγονός ότι 
κάθε επιστημονική αναφορά χρησιμοποιεί και διαφορετικά κριτήρια κατηγοριοποίησης. 
Σε αυτό το σημείο όμως, για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας, πρέπει να οριστεί ένας 
τύπος συστήματος UAVs, καθώς μία περεταίρω ανάλυση στις κατηγορίες συστημάτων 
θα ξέφευγε από τα όρια της εργασίας. Συνεπώς, στην πλειοψηφία των UAVs εφαρμογών 
που εξετάστηκαν στην επιστημονική εμπειρία, ο κυρίαρχος τύπος UAVs, είναι αυτός που 
αποτελείται από τρία μέρη, δηλαδή (Everaerts, 2008 ; Colomina and Molina, 2014): 
 Το τηλεκατευθυνόμενο μη επανδρωμένο εναέριο όχημα (UAV), που 
χρησιμοποιείται ως καταγραφική πλατφόρμα, μαζί με το σύστημα πλοήγησης 
βάσει συνταγμένων (GPS6 Navigtion System). 
 Ο επίγειος σταθμός ελέγχου της πτήσης (GCS: Ground Control Station), ο οποίος 
είναι υπεύθυνος μαζί με το χειριστή για την πλοήγηση του UAV. 
 H σύνδεση των δεδομένων επικοινωνίας (Communication Data Link), ρόλος της 
οποίας είναι να διατηρεί τη σύνδεση μεταξύ του GCS και του UAV. 
Εκτός από τα παραπάνω μέρη υπάρχουν και άλλα συστήματα τα οποία 
συμπεριλαμβάνονται σε ένα ολοκληρωμένο σύστημα UAVs, όπως οι αισθητήρες 
απεικόνισης (Imaging Sensors), οι αισθητήρες πλοήγησης (Navigation Sensors), 
                                                 
6 Το GPS (Global Positioning System), είναι ένα σύστημα πλοήγησης, το οποίο παρέχει σε 
αληθινό χρόνο χωρική πληροφορία σχετικά με τη τοποθεσία ενός στόχους πάνω ή κοντά στη γη. 
Το σύστημα μπορεί να λειτουργήσει όλες τις καιρικές συνθήκες, οπουδήποτε πάνω ή κοντά στη 
Γη, αρκεί να υπάρχει μια ανεμπόδιστη οπτική επαφή με τέσσερις ή περισσότερους δορυφόρους 
GPS (Πηγή: National U.S. Research Council, 2015) 
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ασύρματα συστήματα (Wireless Systems) και άλλα (Colomina and Molina, 2014). Ένας 
επιπρόσθετος λόγος, για την έλλειψη σαφούς τύπου στα συστήματα UAVs, είναι και η 
μεγάλη ποικιλία στα υποσυστήματα που το αποτελούν. Δηλαδή, για παράδειγμα, 
διαφορετικού τύπου οχημάτων UAV, τα οποία θα έχουν διαφορετικές δυνατότητες όσο 
αφορά το ύψος πτήσης, θα απαιτούν και διαφορετικούς αισθητήρες (διαφορετικού 
βάρους). Συνεπώς, κατά συνέπεια θα απαιτείται ένας σταθμός GCS με περισσότερες 
δυνατότητες, μία σύνδεση δεδομένων επικοινωνίας μεγαλύτερης εμβέλειας και 
πιθανότητα επιπλέον τεχνολογικά συστήματα που θα απαιτούνται σε περιπτώσεις με 
ανάλογές απαιτήσεις. Παρακάτω στο Σχήμα 1, αναλύεται  η δομή που περιεγράφηκε 
προηγουμένως σχετικά με τη διάρθρωση ενός συστήματος UAVs και η οποία υιοθετείται 
ως οδηγός στα πλαίσια του παρόντος, ενώ στις εικόνες 15-16, διακρίνονται δύο 
παραδείγματα συστημάτων UAVs, όπως αυτά κυκλοφορούν στο εμπόριο. 
Σχήμα 1: Η δομή ενός συστήματος UAVs 
 






Σύνδεση των δεδομένων 
επικοινωνίας 
(Communication Data Link)
Σύστημα Πλοήγησης GPS Πλατφόρμα UAV
Φορτίο Πλατφόρμας: 
Αισθητήρα Απεικόνισης
Σταθμός Ελέγχου και 
Πλοήγησης (GCS)
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0abg2anrn17ju4 (Ιδία Επεξεργασία) 
Εικόνα 16: Διάγραμμα Καταγραφικού Συστήματος UAVs (2) 
 
Πηγή: http://i01.i.aliimg.com/img/pb/893/875/637/637875893_401.jpg (Ιδία Επεξεργασία) 
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Παρακάτω αναλύονται περεταίρω τα μέρη του μη επανδρωμένου εναέριου συστήματος 
καταγραφής (UAVs), τα βήματα εξέλιξης μίας τυπικής διαδικασίας καταγραφής και 
διαμόρφωσης των τελικών δεδομένων, καθώς και τα πλεονεκτήματα της χρήσης των 
UAV ως καταγραφική πλατφόρμα αντί άλλων εργαλείων. Ακόμα, γίνεται αναφορά 
σχετικά με το νομικό καθεστώς που υπάρχει μέχρι σήμερα και αφορά την συλλογή 
εικονικών δεδομένων, μέσω συστημάτων UAVs. 
 
2.1.1 ΚΑΤΑΓΡΑΦΙΚΗ ΠΛΑΤΦΟΡΑ UAV 
Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή, το UAV αποτελεί την καταγραφική πλατφόρμα, 
το μέσο δηλαδή που θα μεταφέρει τον αισθητήρα απεικόνισης, προκειμένου να 
πραγματοποιηθεί η εναέρια λήψη των αεροφωτογραφιών. Ακόμα, το όχημα UAV, 
αποτελεί το πρώτο και κυριότερο μέρος ενός συστήματος UAVs. Όπως φαίνεται και στο 
σχήμα 2  παρακάτω, τα κύρια μέρη του UAV είναι η πλατφόρμα, το σκάφος δηλαδή και 
ο μηχανισμός λειτουργίας και πτήσης, η κεραία και το σύστημα επικοινωνίας με το GCS 
καθώς και ο μηχανισμός πλοήγησης με το σύστημα GPS. Παρ’ ότι το φορτίο, δηλαδή ο 
αισθητήρας απεικόνισης αποτελεί επίσης βασικό μέρος της διάρθρωσης του UAV, 
αναλύεται σε ξεχωριστή ενότητα παρακάτω. Σχετικά με τη ταξινόμηση των 
καταγραφικών πλατφόρμων UAV, κατά τη διάρκεια της έρευνάς που πραγματοποιήθηκε 
στη βιβλιογραφία, συναντήθηκαν επίσης πολλές και διαφορετικές κατηγοριοποιήσεις 
που ισχύουν σήμερα. Οι περισσότερες εξ’ αυτών, ταξινομούν τα UAV, λαμβάνοντας 
υπόψη τα παρακάτω κριτήρια (Αustin, 2010 ; Colomina & Molina, 2014): 
 τον μηχανιμσό πτήσης 
 το μέγιστο χρόνο πτήσης 
 το μέγιστο ύψος που μπορεί να εκτελέσει τη πτήση 
 το είδος της εφαρμογής στην οποία συμμετέχει 
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Σχήμα 2: Τα κύρια μέρη του UAV 
 
Πηγή Εικόνας: http://centuryhelimedia.com/images/products/CNMR940C/Century-NEO-940C-
1.jpg  (Ιδία Επεξεργασία) 
Oι κατηγοριοποιήσεις UAVs όπως και των UAV είναι τόσες πολλές, σε σημείο που θα 
μπορούσε κανείς να πει ότι επικρατεί ένα χάος. Η ανάγκη για την εύρεση μίας κοινά 
αποδεκτής κατηγοριοποίησης, αποτελεί άμεση προτεραιότητα για την εξέλιξη της 
επιστήμης. Παρ’ όλα αυτά, στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, κρίθηκε σκόπιμο να 
παρουσιαστούν δυο είδη κατηγοριοποίησης UAV, το πρώτο όπως φαίνεται στο πίνακα 
1, αφορά τη κατηγοριοποίηση που προτείνει ο Eisenbeiß και αφορά μία γενικότερη 
κατηγοριοποίηση των UAV που χρησιμοποιούνται σε τηλεπισκοπικές εφαρμογές. 
Αντίθετα στο πίνακα 2 παρουσιάζεται η κατηγοριοποίηση που προτείνεται, παρουσιάζει 
τις εξής κατηγορίες UAV, όπως αυτές ορίζονται από την ένωση UVS (Eisenheiβ, 2004 ; 
Eisenheiβ, 2009). 
  
Πλατφόρμα και Μηχανισμός 
Πτήσης
Σύστημα Πλοήγησης μέσω 
GPS
Κεραία και Σύστημα 
Επικοινωνίας με το GCS
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Πηγή Δεδομένων: Eisenheiβ, 2009, σ.34 (Ιδία Επεξεργασία) 
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Πίνακας 2: Κατηγορίες UAV, όπως ορίζονται από την UVS International7. 
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Σύμφωνα με τα παραπάνω, στο πίνακα 1 η κατηγοριοποίηση γίνεται βάσει τριών 
παραμέτρων της τροφοδοσίας ή μη ρεύματος, του βάρους και τον τρόπο λειτουργίας των 
πτερυγίων. Αντίθετα στο δεύτερο πίνακα η κατηγοριοποίηση που χρησιμοποιεί η ένωση 
UVS International, γίνεται βάσει της μάζας του αεροσκάφους, την εμβέλεια βάσει της 
οποίας μπορεί να απομακρυνθεί από το σταθμό ελέγχου GCS, το μέγιστο ύψος στο οποίο 
μπορεί να εκτελέσει τη πτήση και τη μέγιστη χρονική διάρκεια που έχει δυνατότητα να 
εκτελεί πτήση. Βάσει λοιπόν των παραπάνω χαρακτηριστικών και δυνατοτήτων που 
έχουν τα UAV, η UVS International τα κατατάσσει σε τρείς γενικότερες κατηγορίες 
(Remondino, Barazzetti, Nex, Scaioni, & Sarazzi, 2011): 
 Τα τακτικά UAVs (tactical), στα χαρακτηριστικά των οποίων:  
o η μάζα τους κυμαίνεται από λίγα κιλά έως και 1.000 
o το ύψος πτήσης κυμαίνεται από μερικές εκατοντάδες μέτρα μέχρι και  5 
χιλιόμετρα 
o η αντοχή τους από μερικά λεπτά έως και 2-3 μέρες 
 Τα στρατηγικά UAVs (strategical), τα οποία έχουν μεγαλύτερη μάζα και μεγάλη 
αντοχή σε μεγάλα ύψη. Πετούν μέσα και έξω από τη στρατόσφαιρα και μπορούν 
να φτάσουν σε πάνω από 20.000 μέτρα υψόμετρο. Η αντοχή τους κυμαίνεται από 
2 έως 4 μέρες. 
 Τα UAVs ειδικών καθηκόντων (special tasks), όπως τα μη επανδρωμένα 
αυτόνομα μαχητικά οχήματα. 
Είναι προφανές ότι οι παραπάνω δύο κατηγοριοποιήσεις, ακολουθούν διαφορετική 
λογική, καθώς παρουσιάζουν διαφορετική ονομαστική κατηγοριοποίηση των UAV. 
Παρατηρείται ότι στη πρώτη κατηγοριοποίηση,  ενώ παρέχονται πληροφορίες σχετικά 
με το μηχανισμό πτήσης, δεν αναφέρονται λεπτομέρειες σχετικά με τα χαρακτηριστικά 
και τις δυνατότητες κάθε κατηγορίας UAV στη πραγματοποίηση εικονοληπτικών 
πτήσεων, όπως στη δεύτερη. Ακόμα, η γενικότερη ονομαστική κατηγοριοποίηση της 
UVS International, που κατατάσσει τα UAV, σε τακτικά, στρατηγικά και ειδικών 
σκοπών, δεν μπορεί να συγκριθεί με τους τύπους που προτείνονται από τη πρώτη. 
Συνεπώς, και οι δύο κατηγοριοποιήσεις είναι σωστές, καθώς η κάθε μία προσφέρει μία 
παραμετρική κατηγοριοποίηση, αλλά ταυτόχρονα αποτελούν και συμπληρωματικές η 
μία προς την άλλη.  
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Η ανάγκη για μία επίσημη και ενιαία κατηγοριοποίηση είναι επιτακτική, προκειμένου να 
μη δημιουργείται σύγχυση στους επιστημονικούς κλάδους που ασχολούνται με τα UAV 
και γενικότερα την επιστημονική κοινότητα των UAVs. Παρακάτω στις εικόνες 17-24, 
παρουσιάζονται παραδείγματα οχημάτων UAV, σύμφωνα με τη δεύτερη 
κατηγοριοποίηση της ένωσης UVS International. Πιο συγκεκριμένα, όπως παρατηρείται 
και στον πίνακα, οι πρώτες δύο υποκατατάξεις (Micro,Mini) βασίζονται στο κριτήριο του 
μεγέθους, η Τρίτη και τέταρτη (Close Range kai Medium Range) στην εμβέλεια του UAV 
και η τελευταία (High Altitude-Long Endurance), στο ύψος.  
Εικόνα 17: Micro UAV (1) 
 
Πηγή: http://images.gizmag.com/hero/mecamuav.png (Ιδία Επεξεργασία) 
Εικόνα 18: Micro UAV (2) 
 
Πηγή: http://www.intelligent-aerospace.com/content/dam/avi/online-
articles/2013/11/AI%20Black%20Hornet%203%20Nov%202013.jpg (Ιδία Επεξεργασία) 
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Εικόνα 19: Mini UAV (1) 
 
Πηγή: static.rcgroups.net/forums/attachments/2/3/8/1/2/a3463784-158-iai-bird-eye-400-mini-
uav-lg.jpg?d=1283984695 (Ιδία Επεξεργασία) 
Εικόνα 20: Mini UAV (2) 
 
Πηγή: http://uavdronesforsale.com/oc-content/uploads/77.jpg (Ιδία Επεξεργασία) 
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Εικόνα 22: Medium Range UAV 
 
Πηγή: http://www.naval-technology.com/projects/7202/images/143486/large/1-image.jpg (Ιδία 
Επεξεργασία) 
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Εικόνα 23: High Altitude-Long Endurance UAV (1) 
 
Πηγή: https://www.avinc.com/img/media_gallery/UAS_GO_4Prop_lg.jpg (Ιδία Επεξεργασία) 





Τέλος, σημειώνεται ότι στα πλαίσια του παρόντος δεν αναλύονται περεταίρω 
λεπτομέρειες σχετικά με το μηχανολογικό εξοπλισμό που έχει κάθε κατηγορία UAV, το 
σύστημα πλοήγησης μέσω GPS, τη κεραία και το σύστημα Επικοινωνίας με το GCS, 
καθώς κάτι τέτοιο θα ξέφευγε από τα όρια της συγκεκριμένης εργασίας. Παρ’ όλα αυτά, 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 12:37:23 EET - 137.108.70.7






είναι κατανοείτο, ότι στα προβλήματα που χρησιμοποιούνται καταγραφικά συστήματα 
UAVs, καθώς αυξάνονται οι απαιτήσεις σε επιφάνεια και εύρος γήινης επιφάνειας 
καταγραφής, τόσο αυξάνονται και οι ανάλογοι παράμετροι όσο αφορά τον αισθητήρα 
απεικόνισης, την εμβέλεια πτήσης από το σταθμό GCS, το ύψος και την διάρκεια της 
πτήσης. Συνεπώς, αναλόγως των απαιτούμενων παραμέτρων σε  φορτίο, εμβέλεια, ύψος 
και διάρκεια πτήσης που απαιτούνται σε μία εφαρμογή, μετακινούμαστε μεταξύ των 
κατηγοριών, όπως φαίνονται στο πίνακα 2. Βέβαια, η μετακίνηση από την κατηγορία 
‘Micro UAV’, προς την ‘High Altitude-Long Endurance UAV’, εκτός από αύξηση των 
παραμετρικών δυνατοτήτων του UAV, σημαίνει επίσης και αύξηση του κόστους 
πραγματοποίησης της εφαρμογής. 
Οι περισσότεροι αναλυτές των κλάδων που ασχολούνται με τα συστήματα καταγραφής 
UAVs θεωρούν ότι η συγκεκριμένη καινοτομία αποτελεί σταθμό στην εξέλιξη της 
τεχνολογίας και ως καινοτομία προσανατολίζει τη παράγωγή προς νέες κατευθύνσεις, 
όπως ακριβώς έγινε με τις καινοτομίες του τηλεφώνου και του υπολογιστή στις δεκαετίες 
του 1870 και 1970 αντίστοιχα (Valerdi, 2005). Ενδεικτικά αναφέρεται ότι αυτή στιγμή 
παγκόσμια υπάρχουν γύρω στους 80.000 χειριστές UAV, η αγορά του κλάδου των UAV 
για πολιτικές εφαρμογές έχει αξία σχεδόν 2 δις δολάρια, ενώ μαζί με το κλάδο των UAV 
για στρατιωτικές εφαρμογές, η αξία της αγοράς ξεπερνά τα 10 δις. Ακόμα, σύμφωνα με 
έρευνες, έως το 2024 η αξία του παραγωγικού κλάδου των συστημάτων UAVs τόσο για 
στρατιωτικές όσο και πολίτικές εφαρμογές θα ξεπεράσεις τα 13 δις δολάρια (Ryan & 
Valerdi, 2015 ;Buissness Insider, 2015 ; Drone Analyst, 2015). 
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2.1.4 Μπλα μπλα 
2.1.5  












2.1.182.1.2 ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ 
Εάν θεωρηθεί ότι η καταγραφική πλατφόρμα αποτελεί το σώμα του κάθε καταγραφικού 
συστήματος UAVs, ο αισθητήρας απεικόνισης αποτελεί την καρδιά. Όπως αναφέραμε 
και παραπάνω, η επιλογή του αισθητήρα απεικόνισης εξαρτάται σημαντικά από το είδος 
της εφαρμογής στην οποία θα χρησιμοποιηθεί, καθώς διαφορετικού τύπου εφαρμογές, 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 12:37:23 EET - 137.108.70.7






απαιτούν διαφορετικής ποιότητας καταγραφικών δεδομένων. Συμβατικά, στα πλαίσια 
της συγκεκριμένης εργασίας, θεωρήθηκε ότι η ποιότητα των καταγραφικών δεδομένων, 
δηλαδή της ποιότητας των εικόνων που παράγονται από τους αισθητήρες απεικόνισης, 
αποτελεί συνάρτηση των εξής παραγόντων (Μερτίκας, 2009): 
 Της φωτεινότητας της εικόνας (Brightness), που αποτελεί το μέτρο της 
ποσοστιαίας απόκρισης που δημιουργείται στον οφθαλμό από το φως. 
 Της Αντίθεσης της Εικόνας (Contrast), που είναι ο λόγος της φωτεινότητας της 
πιο φωτεινής προς την πιο σκοτεινή περιοχής της εικόνας. 
 Της διαχωριστικής ικανότητας ή χωρικής ανάλυσης (resolution)8 της εικόνας, που 
αντιστοιχεί στην ελάχιστη απόσταση μεταξύ των αντικειμένων στο έδαφος, τα 
οποία είναι δυνατόν να απεικονιστούν στην εικόνα. Επειδή η συγκεκριμένη 
παράμετρος εξαρτάται σε αρκετό βαθμό από την αρχιτεκτονική ολόκληρου του 
συστήματος UAVs, συνήθως αναφέρεται ως διαχωριστική ισχύς (resolving 
power) του καταγραφικού συστήματος. 
 Τα επίπεδα του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος στα οποία λειτουργεί ένας 
αισθητήρας9. Υπάρχουν αισθητήρες απεικόνισης, οι οποίοι μπορούν να 
λειτουργήσουν μόνο στο ορατό επίπεδο του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος (ή 
αλλιώς όπως είναι εμπειρικά γνωστές ως τριφασματικές εικόνες (RGB)10)  και 
άλλοι οι οποίοι εμπεριέχουν και άλλα επίπεδα όπως το εγγύς υπέρυθρο (NIR)11. 
Για παράδειγμα, μία εφαρμογή ενός συστήματος UAVs  στο κτηματολόγιο για τον 
εντοπισμό και την εμβαδομέτρηση ιδιοκτησιών, δεν θα απαιτούσε καταγραφικά 
δεδομένα με τεράστια διαχωριστική ικανότητα. Ενώ αντίθετα σε μία εφαρμογή στην 
οποία θα εξεταζόταν η κατάσταση της υγείας των φυτών ενός οικοσυστήματος, βάσει 
της χλωροφύλλης των φύλλων τους, το επίπεδο της επιθυμητής λεπτομέρειας που θα 
                                                 
8 Η διαχωριστική ικανότητα ενός αισθητήρα απεικόνισης μετριέται με τον συνολικό αριθμό των 
pixels που παράγει η εικόνα, καθώς και το μέγεθος των πραγματικών διαστάσεων που απεικονίζει 
κάθε pixel (Μερτίκας, 2009). 
9 Το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα αποτελείται από φασματικές ζώνες, όπου σε κάθε φασματική 
ζώνη αντιστοιχεί ένα συγκεκριμένο μήκος κύματος της ακτινοβολίας του ηλιακού φωτός. Οι 
φασματικές ζώνες αντιστοιχούν σε μήκη κύματος από 0,03nm μέχρι 30cm (Μερτίκας, 2009). 
10 Τριφασματικές ή αλλιώς RGB (Red Green Blue), ονομάζονται εμπειρικά οι εικόνες οι οποίες 
αποτελούνται από τα τρία βασικά χρώματα του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος, δηλαδή το 
κόκκινο, το πράσινο και το μπλε. Οι συγκεκριμένες φασματικές ζώνες αντιστοιχούν σε μήκη 
κύματος από 0,38 μm έως 0,72 μm (Μερτίκας, 2009). 
11 Η φασματική ζώνη του εγγύς υπέρυθρου αντιστοιχεί σε μήκη κύματος από 0,72 μm  έως1,3 
μm (Μερτίκας, 2009). 
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απαιτούνταν θα ήταν αρκετά υψηλότερο. Ακόμα, σύμφωνα με την εμπειρία, ένα από τα 
κυριότερα πλεονεκτήματα στην παραγωγή ορθοφωτογραφιών με συστήματα UAVs, 
είναι η δυνατότητα παραγωγής υψηλής χωρικής ανάλυσης καταγραφικά δεδομένα της 
τάξεως του 2cm/pixel12 ή 3cm/pixel, με αναλογικά χαμηλότερο κόστος και 
πολυπλοκότητα σε σχέση με άλλα τηλεπισκοπικά εργαλεία καταγραφής (Feng , Liu & 
Gong, 2015). 
Σύμφωνα με τους Colomina και Molina, εμπειρικά σε μία εφαρμογή που απαιτεί τη 
χρήση καταγραφικού συστήματος UAVs, αφού τεθούν οι παραπάνω απαιτήσεις σχετικά 
με την επιθυμητή ποιότητα των καταγραφικών δεδομένων, αρχίζει η αναζήτηση του 
ιδανικού συνδυασμού οχήματος UAV και αισθητήρα απεικόνισης για το σύστημα 
Colomina & Molina, 2014. Ωστόσο, το παραπάνω δεν είναι απόλυτο, καθώς βάσει των 
σχετικών αεροναυπηγικών εταιριών, τα συστήματα UAVs χωρίζονται σε δύο κατηγορίες 
βάσει του αισθητήρα απεικόνισης (Colomina & Molina, 2014): 
 Στα καταγραφικά συστήματα UAVs, τα οποία έχουν προσαρμοσμένο 
αισθητήρα απεικόνισης στο σύστημα τους. 
 Και στα καταγραφικά συστήματα UAVs, τα οποία υπάρχει η δυνατότητα 
προσαρμογής κατάλληλου αισθητήρα απεικόνισης. 
Στη περίπτωση που αισθητήρας απεικόνισης δεν είναι προσαρμοσμένος, ο χρήστης του 
UAVs αντιμετωπίζει το πρόβλημα εύρεσης κατάλληλου αισθητήρα απεικόνισης, που να 
προσαρμόζεται στο όχημα UAV, να πληρεί τις απαιτήσεις της εφαρμογής ως προς τη 
ποιότητα των καταγραφικών δεδομένων, όπως επίσης και τις απαιτήσεις του οχήματος 
ως προς το βάρος (μέγιστο βάρους φορτίου) και την απαιτούμενη ενέργεια για τη 
λειτουργά του. Για παράδειγμα, τα καταγραφικά συστήματα UAVs χαμηλού υψομέτρου, 
συνήθως μεταφέρουν μικρού βάρους αισθητήρες απεικόνισης, όπως οι συνηθισμένες 
ψηφιακές κάμερες ευρείας κατανάλωσης. Παρ’ όλα αυτά, είναι κατανοείτο ότι η 
διαδικασία εύρεσης κατάλληλου συνδυασμού είναι δύσκολη, καθώς στην αγορά η 
ποικιλία των αισθητήρων απεικόνισης είναι τεράστια και ανάλογα με το διαθέσιμο 
κεφάλαιο που διατίθεται για την εφαρμογή και τις απαιτήσεις ποιότητας καταγραφικών 
δεδομένων, κατατάσσονται από χαμηλού κόστους-ερασιτεχνικές, επαγγελματικές, μέχρι 
                                                 
12 Ως πίξελ (pixel) ή εικονοστοιχείο, συνήθως ονομάζεται τη μονάδα μέτρησης της επιφάνειας της 
εικόνας (Μερτίκας, 2009). 
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σε αισθητήρες απεικόνισης ειδικά σχεδιασμένους για κάθε τύπο οχήματος UAV 
(Eisenbeiss, 2009 ; Haarbrink & Koers, 2013 ; Colomina & Molina, 2014). Ενδεικτικά 
αναφέρεται, ότι βάσει των παραπάνω χαρακτηριστικών για την επιλογή ενός αισθητήρα 
απεικόνισης, ο Blyenburgh, σε έρευνα του εντοπίζει πάνω από 406 ξεχωριστούς τύπους 
(Blyenburgh, 2013). 
Η μεγάλη πληθώρα στους τύπους αισθητήρων απεικόνισης, είναι δυνατόν ομαδοποιηθεί 
σύμφωνα με τους Colomina & Molina σε μεγάλες κατηγορίες, στις οποίες το κύριο 
χαρακτηριστικά κατάταξης των αισθητήρων απεικόνισης είναι το είδος της τεχνολογίας 
που χρησιμοποιείται για την καταγραφή, όπως επίσης και τα επίπεδα του 
ηλεκτρομαγνητικού φάσματος στα οποία λειτουργούν. Συνεπώς, οι κατηγορίες 
αισθητήρων απεικόνισης που προτείνονται στα πλαίσια της εν λόγω εργασίας είναι 
(Colomina & Molina, 2014): 
 Στην πρώτη κατηγορία, ανήκουν οι αισθητήρες απεικόνισης του ορατού 
φάσματος, του εγγύς υπέρυθρου (NIR) και οι πολυφασματικοί, οι οποίοι τις 
περισσότερες φορές εκτός από το ορατό φάσμα λειτουργούν και στο υπέρυθρο 
(Βλ. Εικόνα 25).  
 Στη δεύτερη κατηγορία, ανήκουν οι υπερφασματικοί (hyper-spectral) αισθητήρες 
απεικόνισης. Οι υπερφασματικοί αισθητήρες απεικόνισης ασχολούνται με την 
απεικόνιση ενός μεγάλου αριθμού στενών φασματικών ζωνών, πάνω σε μία 
συνεχή περιοχή του φάσματος, τόσο στο ορατό όσο και στο υπέρυθρο. Σε 
αντίθεση, οι πολυφασματικοί αισθητήρες, παράγουν διακριτές ζώνες του 
φάσματος και συνήθως έχουν χαμηλότερη διαχωριστική ικανότητα από τους 
υπερφασματικούς (Βλ. Εικόνα 26). 
 Στη Τρίτη κατηγορία, ανήκουν οι θερμικοί αισθητήρες απεικόνισης, οι οποίοι 
λειτουργούν στο φάσμα του θερμικού υπέρυθρου και ασχολούνται με τη 
παραγωγή θερμικών εικόνων από την επιφάνεια της γης (Βλ. Εικόνα 27). 
 Στη τέταρτη κατηγορία, ανήκουν οι αισθητήρες απεικόνισης τύπου ‘laser-
scanner’, οι οποίοι παράγουν εικόνες στα Ιδία φάσματα όπως και οι δυο πρώτες 
κατηγορίες, με τη διαφορά όμως ότι προφέρουν επιπλέον χωρική-μετρική 
πληροφορία (ύψος των αντικειμένων από την επιφάνεια της γης) (Βλ. Εικόνα 28). 
 Τέλος, στη πέμπτη κατηγορία ανήκουν οι αισθητήρες απεικόνισης των 
εικονοληπτικών ραντάρ τύπου SAR (SAR: Synthetic Aperture Radar (Ραντάρ 
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Συνθετικού Διαφράγματος), οι οποίοι λειτουργούν στις ζώνες των μικροκυμάτων 
ή ραδιοφωνικών κυμάτων13. Οι αισθητήρες αυτοί έχουν το πλεονέκτημα έναντι 
των παραπάνω που παρουσιάστηκαν, της λειτουργίας ανεξάρτητα από το ηλιακό 
φωτισμό και κατά κανόνα δεν είναι ευαίσθητοι στις καιρικές συνθήκες και τη 
νεφοκάλυψη. Ακόμα, είναι κατάλληλοι για τη παρακολούθηση δυναμικών 
φαινομένων με μακροχρόνιες εξελίξεις (καταγραφή της μορφολογίας του 
εδάφους της γης) όπου απαιτούνται επαναλαμβανόμενες παρατηρήσεις, 
ανεξάρτητα από τις καιρικές συνθήκες που επικρατούν (Βλ. Εικόνα 29). 
Εικόνα 25: Πολυφασματικός Αισθητήρας Απεικόνησης 
 
Πηγή: http://www.microdrones.com/en/products/equipment/detail/multi-spectral-and-nir-
camera/ (Ιδία Επεξεργασία) 
  
                                                 
13 Οι φασματικές ζώνες των μικροκυμάτων ή ραδιοφωνικών κυμάτων αντιστοιχούν σε μήκη 
κύματος από 0,3 μm  έως πάνω από 30cm (Μερτίκας, 2009). 
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Εικόνα 26: Υπερφασματικός αισθητήρας απεικόνισης 
 
Πηγή: http://cfnewsads.thomasnet.com/images/large/556/556983.jpg (Ιδία Επεξεργασία) 
Εικόνα 27: Θερμικός αισθητήρας απεικόνισης 
 
Πηγή: http://www.draganfly.com/images/features/DF-X6/camera-flir.jpg (Ιδία Επεξεργασία) 
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Εικόνα 28: Laser-Scanner αισθητήρας απεικόνισης 
 
Πηγή: http://www.microdrones.com/fileadmin/_processed_/csm_mdLaserScanner_Sick_LD-
MRS-40000_product_dfbe91d7eb.jpg (Ιδία Επεξεργασία) 




Σύμφωνα με την εμπειρία, από τις παραπάνω κατηγορίες, όλες έχουν εφαρμοστεί και 
συνδυαστεί με τις καταγραφικές πλατφόρμες των UAV, με την πρώτη κατηγορία να 
αποτελεί τη πιο δημοφιλή, λόγω χαμηλού κόστους. Ακόμα, οι εφαρμογές των 
αισθητήρων των εικονοληπτικών ραντάρ σε καταγραφικές πλατφόρμες UAV, μέχρι 
σήμερα είναι αρκετά περιορισμένη (Colomina & Molina, 2014). 
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Όσο αφορά τους αισθητήρες απεικόνισης της πρώτης κατηγορίας, στις περισσότερες 
πολιτικές και επιστημονικές εφαρμογές χρησιμοποιούνται ψηφιακές κάμερες τύπου 
‘Compact’, χωρίς να αποκλείεται και χρήση καμερών τύπου ‘SLR (Single Lens Reflex)’. 
Η κατάταξη των αισθητήρων που χρησιμοποιούνται κυρίως σε αυτή τη κατηγορία. Βάσει 
της διαχωριστικής ικανότητας τους, ακολουθεί την παρακάτω κατάταξη σε τρεις 
κατηγορίες (Lumenera, 2015): 
 Αισθητήρες απεικόνισης ‘Small Format’, οι οποίοι είναι εξοπλισμένοι με 
αισθητήρες, διαχωριστικής ικανότητας 16 Megapixels. 
 Αισθητήρες απεικόνισης ‘Medium Format’, οι οποίοι είναι εξοπλισμένοι με 
αισθητήρες, διαχωριστικής ικανότητας από 16 έως 50 Megapixels. 
 Αισθητήρες απεικόνισης ‘Large Format’, οι οποίοι είναι εξοπλισμένοι με 
αισθητήρες, διαχωριστικής ικανότητας μεγαλύτερης των 50 Megapixels. 
 
2.1.192.1.3 ΣΤΑΘΜΟΣ ΕΛΕΓΧΟΥ ΠΤΗΣΗΣ GCS 
Ο σταθμός ελέγχου πτήσης GCS, είναι το υποσύστημα του συστήματος UAVs, στο οποίο 
γίνεται ο έλεγχος των υπόλοιπων συστημάτων κατά τη διάρκεια της καταγραφικής 
διαδικασίας. Η τοποθεσία που βρίσκεται ο GCS, πρέπει να είναι πάντα εντός της 
εμβέλειας για την ασύρματη επικοινωνία με το UAV, χωρίς να έχει σημασία το επίπεδο 
στο οποίο βρίσκεται, καθώς μπορεί να είναι επίγειος, πάνω σε πλοίο ή ακόμα και 
αερομεταφερόμενος πάνω σε αεροσκάφος. Σε ορισμένες περιπτώσεις μάλιστα (κυρίως 
στις στρατιωτικές εφαρμογές), η σύνδεση των δεδομένων επικοινωνίας (Communication 
Data Link) μπορεί να εκτελείται μέσω δορυφόρου, δίνοντας τη δυνατότητα η πτήση της 
καταγραφικής πλατφόρμας να γίνεται μέχρι και χιλιάδες χιλιόμετρα μακριά από το GCS. 
Ακόμα, όσο αφορά το μέγεθος, τον όγκο και την πολυπλοκότητα του συστήματος του 
GCS είναι ανάλογα των χαρακτηριστικών και των δυνατοτήτων των υπόλοιπων μερών 
του συστήματος UAVs, όπως αυτά περιεγραφήκαν στις παραπάνω ενότητες (Austin, 
2010). Όπως απεικονίζεται παρακάτω στις φωτογραφίες 30-31, ένας σταθμός μπορεί να 
αποτελείται από μία βαλίτσα που να περιέχει όλα τα απαραίτητα συστήματα για τη 
λειτουργία του στο πεδίο, ενώ σε άλλες περιπτώσεις το GCS αποτελεί ένα ολόκληρο 
δωμάτιο από συστήματα πλοήγησης. 
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Εικόνα 30: Παραδείγματα σταθμών ελέγχου GCS (1) 
 
Πηγή: http://www.uavfactory.com/admuploads/gcs_features_web.jpg (Ιδία Επεξεργασία) 




m_lg.jpg (Ιδία Επεξεργασία) 
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Οι κύριες λειτουργίες ενός σταθμού ελέγχου GCS, Είναι οι εξής (Austin, 2010 ): 
 Ο προσδιορισμός της θέσης (GPS) και η πλοήγηση του UAV σε πραγματικό 
χρόνο, κατά τη διάρκεια της πτήσης. Βέβαια, εμπειρικά είναι συνηθισμένο η 
πτήση να είναι προσχεδιασμένη και να εκτελείται με τη μέθοδο του ‘αυτόματου 
πιλότου’, σε μία διαδρομή βάσει συντεταγμένων του συστήματος GPS14.  
 Προσγείωση και απογείωση της καταγραφικής πλατφόρμας UAV, η οποία 
συνήθως στις περισσότερες εφαρμογές εκτελείται χειροκίνητα με κάποιο 
τηλεχειριστήριο από το χρήστη, το οποίο συνδέεται με το GCS και το UAV, μέσω 
της σύνδεσης δεδομένων επικοινωνίας (Communication Data Link). 
 Η πλοήγηση της καταγραφικής πλατφόρμας και η παρακολούθηση των 
συστημάτων της σε πραγματικό χρόνο, μέσω του συστήματος INS (Internal 
Navigation System), το οποίο αποτελεί μέρος κάθε GCS. Η λειτουργία του INS, 
γίνεται μέσω της χρήση αισθητήρων που ελέγχουν τη κίνηση, την επιτάχυνση, 
την περιστροφή (γυροσκόπια), την ταχύτατα, την ισορροπία και τον 
προσανατολισμό του UAV. Η συγκεκριμένη λειτουργία είναι απαραίτητη, καθώς 
οι αισθητήρες του συστήματος INS, αποτελούν στην ουσία το ‘πιλοτήριο του 
σκάφους’ και θα υποδείξουν στο χειριστή οποιαδήποτε πρόβλημα, εάν αυτό 
προκύψει. Παρακάτω στις εικόνες 32-33, παρουσιάζονται δύο παραδείγματα των 
παραπάνω συστημάτων πλοήγησης. 
  
                                                 
14 Το GPS είναι διαθέσιμο με δύο μορφές, σαν Standard Positioning System (SPS) για μη στρατιωτικές 
εφαρμογές και σαν Precise Positioning System (PPS) για στρατιωτικές εφαρμογές. Είναι κατανοητό ότι το 
δεύτερο σύστημα για στρατιωτικές εφαρμογές παρέχει μεγαλύτερο επίπεδο ακρίβειας σε σχέση με το 
πρώτο (Austin, 2010) 
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Bltl9RyfNzio0zUlJzCfExje8PI57tBGe5NA27Qb7K/GCS264a.jpg (Ιδία Επεξεργασία) 




UDEnnyudlEDbNtk67dRPL5JJ73d5AGlAg__/apmplanner.jpg (Ιδία Επεξεργασία) 
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Εκτός από τα παραπάνω, σε ορισμένες περιπτώσεις, οι αισθητήρες καταγραφής δεν 
διαθέτουν μέσο αποθήκευσης για τα δεδομένα τα οποία συλλέγουν κατά τη διάρκεια της 
καταγραφικής διαδικασίας. Συνεπώς, ο σταθμός GCS λειτουργεί ως αποδέκτης και τα 
δεδομένα μεταφέρονται σε πραγματικό χρόνο μέσω της των κεραιών σύνδεσης 
δεδομένων επικοινωνίας. Ακόμα, η Ιδία τακτική χρησιμοποιείται όταν  ο χειριστής της 
καταγραφικής διαδικασίας απαιτεί ζωντανή εικόνα από τον αισθητήρα καταγραφής, κατά 
τη διάρκεια της πτήσης (Συνήθως στρατιωτικές εφαρμογές). Βέβαια, στις περισσότερες 
περιπτώσεις η αποθήκευση των δεδομένων  γίνεται σε αποθηκευτικό μέσο, 
προσαρμοσμένο στον αισθητήρα καταγραφής. 
Τέλος, σε χαμηλού κόστους καταγραφικά συστήματα, για απλές εφαρμογές συστημάτων 
UAVs, χωρίς μεγάλες απαιτήσεις, οι περισσότερες από τις λειτουργίες του σταθμού 
ελέγχου μπορούν να διεκπεραιωθούν μόνο με φορητά τηλεχειριστήρια, τα οποία είναι 
χαρακτηριστικά για αυτά τα συστήματα (Everaerts, 2008). Ακόμα, για την λειτουργία της 
πλοήγησης σε πραγματικό χρόνο, ως σταθμός ελέγχου GCS μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
ακόμα και ένα φορητός υπολογιστής (laptop) ή ακόμη και tablet ή ένα smartphone, το 
οποίο μέσω κατάλληλου λογισμικό, θα επιτρέπει παρακολούθηση, διαχείριση της πτήσης 
και άλλων χαρακτηριστικών σε πραγματικό χρόνο. 
 
2.1.202.1.4 ΔΙΑΔΙΑΚΑΣΙΑ ΕΝΑΕΡΙΑΣ ΚΑΤΑΓΡΑΦΗΣ ΚΑΙ 
ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΤΕΛΙΚΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΠΡΟΣ 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 
Η πραγματοποίηση κάθε εφαρμογής εναέριας καταγραφής με τη χρήση συστημάτων 
UAVs, ανάλογα με τη πολυπλοκότητα του προβλήματος, τις απαιτήσεις δηλαδή σε 
επιφάνεια και λεπτομέρεια καταγραφής, απαιτείται και ο ανάλογος συνδυασμός 
συστημάτων για τον σχηματισμό του συστήματος UAVs που θα χρησιμοποιηθεί στη 
κάθε εφαρμογή. Με αυτό τον τρόπο ανάλογα με το σύστημα UAVs που θα επιλεχθεί και 
το είδος της εφαρμογής στην οποία θα εφαρμοστεί, απαιτείται ο σχεδιασμός της 
διαδικασίας. Περιληπτικά τα βήματα του σχεδιασμού μίας τυπικής διαδικασίας για τη 
καταγραφή εικονικών δεδομένων μίας γήινής επιφάνειας με τη χρήση ενός συστήματος 
UAVs, είναι η εξής (Colomina & Molina, 2014): 
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 Ως πρώτο βήμα, όπως αναφέραμε αποτελεί o ορισμός του προβλήματος και 
απαιτήσεων στη ποιότητα των καταγραφικών δεδομένων (διαχωριστική 
ικανότητα, φάσματα καταγραφής) και στην απαιτούμενη έκταση, στην οποία θα 
γίνει η καταγραφή. Ακόμα, σημαντική παράμετρος αποτελεί και το διαθέσιμο 
κεφάλαιο που διαθέτουν οι συντελεστές της εφαρμογής. Στη συνέχεια, αφού 
οριστεί η περιοχή μελέτης, ο στόχος της καταγραφής, οι απαιτούμενοι 
παράμετροι και το διαθέσιμο κεφάλαιο, επιλέγεται ο κατάλληλος συνδυασμός 
καταγραφικού συστήματος UAVs, με καταγραφική πλατφόρμα, της οποίας τα 
χαρακτηριστικά σε αυτονομία χρόνου πτήσης, ύψος πτήσης και εμβέλεια θα 
είναι επαρκή και ταυτόχρονα ο κατάλληλος αισθητήρας απεικόνισης, όσο αφορά 
το είδος καταγραφής, το βάρος φορτίου της πλατφόρμας, τη ποιότητα των 
καταγραφικών δεδομένων. 
 Αφού συγκεντρωθεί το σύστημα καταγραφής, το δεύτερο βήμα αποτελεί η 
ρύθμιση όλων των παραμέτρων της διαδικασίας: 
o Θα πρέπει α βρεθεί κατάλληλη ημερομηνία, κατά την οποία οι καιρικές 
συνθήκες να είναι κατάλληλες για τη καταγραφή, το ποσοστό 
ηλιοφάνειας να είναι υψηλό και η πιθανότητα συννεφιάς και βροχής να 
είναι χαμηλή. 
o Επίσης θα πρέπει να γίνει επιτόπια έρευνα της περιοχής μελέτης και η 
αναγνώριση όλων των αντικειμένων στο χώρο (φυσικών και 
ανθρωπογενών), προκειμένου να ρυθμιστούν παράμετροι όπως η 
διαδρομή που θα ακολουθήσει η καταγραφική πλατφόρμα κατά τη 
διάρκεια της λήψης και το ύψος που θα έχει, προκειμένου να μην 
συγκρουστεί με κάποιο αντικείμενο του χώρου (λόφο, δέντρα, στύλους 
της ΔΕΗ, κλπ) 
o Αφού ολοκληρωθεί ο ορισμός και η ρύθμιση των παραπάνω παραμέτρων, 
ακολουθεί η εισαγωγή τους στα υποσυστήματα (λογισμικά) τoυ 
συστήματος του UAVs. 
 Ως τρίτο βήμα, μετά τη ρύθμιση και τη φόρτωση των παραμέτρων στο σύστημα 
UAVs, ακολουθεί σχεδιασμός της πτήσης, η μέθοδος δηλαδή εναέριας 
καταγραφής που θα χρησιμοποιηθεί. Σύμφωνα με τον Γιαννίρη, προτείνονται 
τρείς διαφορετικοί μέθοδοι εναέριας καταγραφής (Γιαννίρης, 2014): 
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o Η μέθοδος διαδοχικών λήψεων σταθερού χρόνου (Time Lapse), όπου το 
ιπτάμενο όχημα κινείται με σταθερή ταχύτητα και λαμβάνονται 
φωτογραφίες σε τακτά χρονικά διαστήματα. 
o Η μέθοδος των διαδοχικών λήψεων σε σταθερές αποστάσεις (Distance 
Lapse), όπου το ιπτάμενο όχημα κινείται με σταθερή ταχύτητα και 
πραγματοποιούνται λήψεις σε σταθερές αποστάσεις από την 
προηγούμενη. 
o Η μέθοδος λήψης συγκεκριμένων θέσεων σε κάθε αεροφωτογραφία, 
όπου στη συγκεκριμένη περίπτωση, το όχημα για να κάνει λήψη θα 
πρέπει να διασχίσει τα όρια ανοχής που έχουν οριστεί με συντεταγμένες 
για τα κρίσιμα όρια της κάθε υποπεριοχής. 
 Τέταρτο βήμα αποτελεί η πραγματοποίηση της διαδικασίας καταγραφής με την 
απογείωση και πλοήγηση του αεροσκάφους, όπου πραγματοποιείται ένας 
συγκεκριμένος αριθμός επαναλήψεων της διαδικασίας προκειμένου να παραχθεί 
το επιθυμητό αποτέλεσμα, με τα λιγότερα σφάλματα. Για παράδειγμα, σε κάποιο 
σημείο κατά τη διάρκεια της καταγραφής, η δύναμη του αέρα μπορεί να 
ταρακουνήσει τη καταγραφική πλατφόρμα και να πραχθεί αλλοιωμένη 
αεροφωτογραφία, ή διαφορετικά μία δράση στην επιφάνεια καταγραφής να 
αλλοιώσει το αποτέλεσμα και να χρειαστεί η επανάληψή όλης της διαδικασίας 
από την αρχή. 
 Τέλος, στο πέμπτο και τελευταίο στάδιο γίνεται η προσγείωση και ανάκτηση της 
καταγραφικής πλατφόρμας και των δεδομένων που συλλέχθηκαν. 
Αφού ολοκληρωθεί η διαδικασία που περιεγράφηκε παραπάνω για τη συλλογή των 
δεδομένων, προκειμένου τα δεδομένα να έρθουν στη τελική τους μορφής για την 
επεξεργασία τους από μένουν οι εξής διαδικασίες (Colomina & Molina, 2014): 
 Η δημιουργία του φωτομωσαϊκού με τη συνένωση όλων των εικόνων. 
 Και η παραγωγή φωτοσταθερών σημείων (GCPs: Ground Control Points) για τη 
γεωμετρική διόρθωση του ψηφιακού μοντέλου επιφάνειας. 
Η διαδικασία δημιουργίας του φωτομωσαϊκού, περιλαμβάνει τη τοποθέτηση, 
καλιμπράρισμα και συγκόλληση των ορθοφωτογραφιών που έχουν παραχθεί σε ένα 
ενιαίο μωσαϊκό, όπως δείχνουν παρακάτω οι εικόνες 34-35. Αφού παραχθεί το μωσαϊκό 
τα GCPs, και οι συντεταγμένες αυτών θα διορθώσουν γεωμετρικά τη σύνδεση των 
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εικόνων του μωσαϊκού, σε σχέση με τις συντεταγμένες που έχουν οριστεί στο στάδιο του 
σχεδιασμού της πτήσης, για τη λήψη κάθε ορθοφωτογραφίας (Colomina & Molina, 
2014). 




T1609_image4.jpg (Ιδία Επεξεργασία) 
Εικόνα 35: Διαδικασία δημιουργίας DSM (2) 
 
Πηγή: http://www.gpsgroup.ca/uploads/5/2/1/8/52181361/5124930.png?440 (Ιδία Επεξεργασία) 
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Τέλος, όσο αφορά τα πλεονεκτήματα της χρήσης των UAV ως καταγραφική 
πλατφόρμα αντί άλλων παραδοσιακών εργαλείων της τηλεπισκόπησης, όπως οι 
δορυφόροι και τα αεροσκάφη, τα κυριότερα είναι ότι (Feng , Liu & Gong, 2015): 
 Μία απλή εφαρμογή ενός συστήματος UAVs έχει ελάχιστες απαιτήσεις σε 
υποδομή συστημάτων σε σχέση με άλλες καταγραφικά συστήματα και συνεπώς 
είναι πιο εύκολο να χρησιμοποιηθεί. 
 Σύμφωνα με μελέτες αναλόγως της απαιτούμενης ποιότητας και έκτασης των 
δεδομένων, σύμφωνα με μελέτες παραμένει μία σχετικά περισσότερο 
συμφέρουσα μέθοδος σε σχέση με άλλα καταγραφικά συστήματα.  
 Προσφέρει υψηλής χωρικής ανάλυσης καταγραφικά δεδομένα και σε 
συντομότερο χρόνο, σε σύγκριση με άλλα καταγραφικά συστήματα. 
 Μπορεί να χρησιμοποιηθεί ακόμα και στις απρόσβατες περιοχές, λόγω της 
μορφολογίας του περιβάλλοντος (ακόμα και σε ηφαίστεια).  
 
2.1.212.1.5 ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ 
ΣΥΤΗΜΑΤΩΝ ΚΑΤΑΓΡΑΦΗΣ (UAVs) 
Κάθε επανδρωμένο εναέριο όχημα είναι υποχρεωμένο να τηρεί τους κανονισμούς της 
εναέριας κυκλοφορίας οχημάτων, όπως αυτή ορίζεται από τους οργανισμούς εναέριας 
κυκλοφορίας κάθε χώρας, όπως επίσης και στους αντίστοιχούς διεθνείς οργανισμούς 
(Eurocontrol, ICAO). Στόχος των κανονισμών εναέριας κυκλοφορίας είναι η προστασία 
του επανδρωμένου πληρώματος και επιβατών κάθε εναέριου οχήματος, καθώς και του 
επίγειου περιβάλλοντος (φυσικού και ανθρωπογενές). Όσο αφορά τη περίπτωση των μη 
επανδρωμένων εναέριων οχημάτων UAV, όπου ο πιλότος του οχήματος δεν είναι σε 
άμεση επαφή με το όχημα, η ανάγκη για τήρηση συγκεκριμένων κανονισμών που να 
διέπουν την ασφάλεια του περιβάλλοντος είναι απαραίτητη (Everaerts, 2008). 
Όπως αναφέραμε και προηγουμένως η τεχνολογία των μη επανδρωμένων εναέριων 
οχημάτων, είναι σχετικά μία καινούργια τεχνολογία, η οποία μέχρι πρότινος 
εφαρμοζόταν μόνο από στρατιωτικούς οργανισμούς ορισμένων χωρών. Τα τελευτά 
χρόνια, η επέκταση της χρήσης τους σε εφαρμογές από το ευρύ κοινό, καθόρισε την 
ανάγκη για παραγωγή νομοθετικού πλαισίου, το οποίο να διέπει τους κανονισμούς 
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λειτουργίας σε εφαρμογές UAVs και την ενημέρωση των αρμόδιων αρχών κάθε χώρας, 
προκειμένου να αποφευχθούν ατυχήματα. Είναι κατανοείτο ότι σε περίπτωση 
δυσλειτουργίας ενός UAV το οποίο θα εκτελεί πτήση πάνω από μία κατοικημένη 
περιοχή, αυξάνεται η πιθανότητα ατυχήματος. Ακόμα, σε μία διαφορετική περίπτωση, 
στην οποία ένας χρήστης UAV θα εκτελούσε πτήση σε ύψος στο οποίο γίνονται πτήσεις 
επανδρωμένων αεροσκαφών και ελικοπτέρων, είναι κατανοητό, ότι θα εγκυμονούσε 
επίσης κινδύνους ατυχήματος. 
Σύμφωνα με τη διεθνή εμπειρία, σε ελάχιστες χώρες όπως οι ΗΠΑ και το Ηνωμένο 
Βασίλειο (ΗΒ) και σε ορισμένες χώρες της Ευρώπης, έχουν θεσπιστεί ειδικοί κανονισμοί 
για την εκτέλεση πτήσεων με μη επανδρωμένα οχήματα UAV. Στις περισσότερες 
περιπτώσεις εφαρμογής εναέριων πτήσεων UAV, οι χρήστες εκτελούν τη πτήση του 
UAV σε νεκρές ζώνες όπως αυτή μεταξύ των 100-200m πάνω από την επιφάνεια της γης, 
σε υπαίθριους εξωαστικούς χώρους. Το συγκεκριμένο ύψος της εναέριας ζώνης είναι 
επαρκές στις περισσότερες περιπτώσεις πειραματικών εφαρμογών UAV, καθώς αποτελεί 
και το μέγιστό ύψος πτήσης των περισσότερων UAV χαμηλού κόστους του εμπορίου. 
Εναλλακτικά, μία εναέρια ζώνη, η οποία στις περισσότερες χώρες είναι χαρακτηρισμένη 
ως ‘νεκρή’ και θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί αποκλειστικά για τις UAV, είναι αυτή 
των 15 km και άνω, αλλά μόνο εξειδικευμένα UAV οχήματα με υψηλές προδιαγραφές 
έχουν τη δυνατότητα εκτέλεση πτήσης σε αυτό το ύψος. Ακόμα, στις περισσότερες χώρες 
(ΗΠΑ, ΗΒ, Γαλλία, Γερμανία, κλπ) έχουν εκδοθεί επίσης απαγορευτικές διατάξεις για 
πτήσεις σε τοποθεσίες όπου εξελίσσονται γεγονότα με μεγάλες συγκέντρωσης πληθών, 
όπως σε γήπεδα κατά τη διάρκεια ενός ποδοσφαιρικού αγώνα ή μεγάλες συναυλίες σε 
εξωτερικούς χώρους (Everaerts, 2008 ; Austin, 2010 ; FAA, 2015). 
Στην ελληνική εμπειρία, έπειτα από έρευνα σχετικά με την ύπαρξη κάποιας νομοθετικής 
διάταξης που να προβλέπει κανονισμούς για πτήσεις UAV ή αλλιώς ‘Drones’ στην 
Ελλάδα, έχει εκδοθεί το 2010, υπουργική απόφαση του Υπουργείου Εθνικής Άμυνας, με 
αριθμό Δ2/Δ/352/17475 και τίτλο ‘Κανονισμός Πτήσεων Αερομοντέλων’. Στο 
συγκεκριμένο νομοθέτημα, στη πρώτη παράγραφο, δίνεται ο παρακάτω ορισμός για το 
εναέριο όχημα UAV (ΦΕΚ Β9/ 2010): 
 «Μη επανδρωμένο αεροναυτικό όχημα (UAV −Unmanned 
Aeronautical Vehicle) είναι μία ιπτάμενη συσκευή που δεν 
μεταφέρει άνθρωπο, και το οποίο έχει αναπτυχθεί και 
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χρησιμοποιείται για επιστημονικούς, ερευνητικούς ή 
στρατιωτικούς σκοπούς. Τα UAV δεν θεωρούνται αερομοντέλα, 
και τα αερομοντέλα δεν θεωρούνται UAV.» 
Όπως φαίνεται ο συγκεκριμένος κανονισμός, ενώ οι διατάξεις του στα επόμενα 
κεφάλαια, αναφέρουν απαγορεύσεις και προϋποθέσεις σχετικά με τους χειριστές 
αερομοντέλων, τη πλοήγηση των εναέριων οχημάτων και τους χώρους στους οποίου 
είναι δυνατόν να εκτελούνται οι πτήσεις, στον κεφάλαιο των ορισμών εξαιρεί τα UAV, 
από τον ορισμό των αερομοντέλων και συνεπώς από τις διατάξεις του νομοθετήματος. 
Συνεπώς, είναι κατανοητό ότι δεν ορίζεται σαφώς στο νομοθέτημα, αν οι συγκεκριμένες 
απαγορεύσεις του νομοθετήματος, αναφέρονται και στις πτήσεις με UAV. 
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2.2  ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΚΑΤΑΓΡΑΦΙΚΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 
ΛΗΨΗΣ ΑΠΟ UAVs 
Η επεξεργασία των καταγραφικών δεδομένων, τα οποία έχουν ληφθεί με κάποιο από τα 
εργαλεία της τηλεπισκόπησης (καταγραφικά μέσα-πλατφόρμες, εναέρια οχήματα, 
δορυφόροι, radar, κλπ) για τη συλλογή δεδομένων, είναι η διαδικασία μέσω της οποίας 
θα εξάγουμε τη ζητούμενη ‘πληροφορία’ για κάποιο πρόβλημα. Ανάλογα με το 
καταγραφικό μέσο, το οποίο χρησιμοποιείται σε μία τηλεπισκοπική εφαρμογή για την 
αντιμετώπιση ενός προβλήματος, παράγονται συγκεκριμένης μορφής δεδομένα, στα 
οποία προκειμένου να εξαχθεί η επιθυμητή πληροφορία, θα πρέπει να εφαρμοστεί μία 
συγκεκριμένη μέθοδος επεξεργασίας. Για παράδειγμα, για δεδομένα τα οποία, έχουν 
ληφθεί με τη μέθοδο της θερμικής καταγραφής με αεροσκάφος, προκειμένου να μετρηθεί 
η θερμοκρασία της θάλασσας, θα εφαρμοστεί η μέθοδος της επεξεργασίας και ανάλυσης 
θερμικών εικόνων. Αντίθετα, σε ένα κτηματολογικό πρόβλημα, στο οποίο στόχος θα ήτα 
η μέτρηση επιφάνειας γαιών, θα εφαρμοζόταν διαφορετική μέθοδος επεξεργασίας στα 
καταγραφικά δεδομένα. Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, αναλύονται οι διαδικασίες 
και μέθοδοι επεξεργασίας καταγραφικών δεδομένων, τα οποία έχουν ληφθεί από εναέρια 
οχήματα UAV σε μορφή ψηφιακής εικόνας. 
Ο τομέας της επεξεργασίας ψηφιακών εικόνων (digital image processing) αποτελεί, για 
περισσότερα από 60 χρόνια, ένα τομέα συνεχιζόμενης έρευνας, ο οποίος εκτός από την 
επιστήμη της τηλεπισκόπησης έχει κυριαρχήσει και σε άλλες επιστήμες, όπως την 
επιστήμη υπολογιστών και του προγραμματισμού, με σημαντικά αποτελέσματα και 
πληθώρα εφαρμογών, όπως στη τηλεόραση έως και την τομογραφία (Wiley & Sons, 
1991). Στη Τηλεπισκόπηση, σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, οι ψηφιακές εικόνες οι οποίες 
έχουν ληφθεί από εναέρια οχήματα UAV, βασίζονται στις παραδοσιακές 
φωτογραμμετρικές μεθόδους επεξεργασίας-ανάλυσης, η διαδικασία των οποίων 
περιλαμβάνει δύο διακριτά στάδια (Hong-xia, Zongjian & Jinsong, 2007 ; Hai-tao & 
Tian, 2011): 
 Τη διαδικασία της Προ-επεξεργασίας των καταγραφικών δεδομένων (εικόνων) 
 Και μετέπειτα, η διαδικασία της κύριας επεξεργασίας 
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Οι παραπάνω διαδικασίες, σύμφωνα με την εμπειρία εκτελούνται σε υπολογιστικά 
συστήματα, στα οποία μετά την εισαγωγή των καταγραφικών δεδομένων, εκτελείται η 
επεξεργασία με τη βοήθεια λογισμικών. Ένα παράδειγμα ολοκληρωμένου διάσημου 
λογισμικού που κυκλοφορεί στην αγορά είναι αυτό του ‘ERDAS IMAGINE’ (Hexagon 
Geospatial, 2015).  
Όσο αφορά τη προεπεξεργασία των καταγραφικών δεδομένων, εφαρμόζονται μέθοδοι 
και εργαλεία για τη διόρθωση των ψηφιακών εικόνων από τα σφάλματα και αλλοιώσεις 
που έχουν προκληθεί κατά τη διάρκεια της καταγραφικής διαδικασίας. Πιο 
συγκεκριμένα, όπως φαίνεται παρακάτω στο σχήμα 3 και θα αναλυθεί στη συνέχεια, το 
στάδιο της προεπεξεργασίας περιλαμβάνει τρεις ξεχωριστές διαδικασίες, αυτές της 
γεωμετρικής, ραδιομετρικής και ατμοσφαιρικής διόρθωση της εικόνας (Campbell, 2002). 
Αντίθετα, η κύρια επεξεργασία, αποτελεί τη διαδικασία που θα εξετάσει τα βασικά 
χαρακτηριστικά της εικόνας και βάσει παραμέτρων, θα εξάγει τα καταγραφικά δεδομένα 
στη τελική τους μορφή, προκειμένου να αναγνωστεί από το χρήστη η πληροφορία που 
αναπαριστούν και να εξαχθούν τα σωστά συμπεράσματα. Όπως φαίνεται παρακάτω στο 
σχήμα 3, το στάδιο της κύριας επεξεργασίας, το οποίο θα αναλυθεί στη συνέχεια, 
χωρίζεται σε δύο ξεχωριστές διαδικασίες, τη μετατροπή της εικόνας (Transformation) 
και τη ταξινόμηση (Classification) της. Αναμφισβήτητα, στην περίπτωση που δεν 
διορθωθούν τα σφάλματα και οι αλλοιώσεις στο στάδιο της προεπεξεργασίας, η ποιότητα 
της τελικής πληροφορίας που θα προκύψει μετά το στάδιο της κύριας επεξεργασίας θα 
είναι υποβαθμισμένη και πολύ πιθανό να οδηγήσει σε εσφαλμένα ή αλλοιωμένα 
συμπεράσματα (Campbell, 2002 ; Jensen, 2005). 
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Σχήμα 3: Διαδικασία επεξεργασίας καταγραφικών δεδομένων 
 
Πηγή: Ιδία Επεξεργασία 
Σύμφωνα με τον Jensen, η επεξεργασία των καταγραφικών δεδομένων, μπορεί να 
διαχωριστεί σε δύο παρακάτω κατηγορίες (Jensen, 2005): 
 Στη ποσοτική ανάλυση, όπου κύριο ζητούμενο είναι η μέτρηση μίας ιδιότητας 
μεταβλητής, όπως για παράδειγμα η θερμοκρασία της θάλασσας ή το ποσοστό 
κάλυψης μίας δομημένης περιοχής. 
 Στην ποιοτική ανάλυση, όπου ο χρήστης βάσει του μοτίβου, του χρώματος, 
σχήματος και την διάταξη των pixels της εικόνας, προσπαθεί να ξεχωρίσει 
Εξαγωγή Τελικής Πληροφορίας
Σταδιο 2: Κύρια Επεξεργασία Δεδομένων
Διαδικασία Μετατροπής Διαδικασία Ταξινόμησης
Σταδιο 1: Προεπεξεργασία Δεδομένων
Γεωμετρική Διόρθωση Ραδιομετρική Διόρθωση Ατμοσφαιρική Διόρθωση
Εισαγωγή καταγραφικών δεδομένων
Εισαγωγή της εικόνας ή του μωσαϊκού των εικόνων που έχουν προκύψει απο τη 
καταγραφική διαδικασία, στο υπολογιστικό σύστημα επεξεργασίας και ανάλυσης εικόνων 
(λογισμικό).
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χαρακτηριστικά του χώρου, όπως οι χρήσεις γης ή να αναγνωρίσει κάποιο 
συγκεκριμένο υλικό κάλυψης.  
Κάθε μία από τις παραπάνω κατηγορίες ανάλυσης απαιτεί διαφορετική αντιμετώπιση 
από το χρήστη και την εφαρμογή των ανάλογων εργαλείων και τεχνικών ανάλυσης. 
Ακόμα, όταν δεν χρησιμοποιούνται εργαλεία και τεχνικές ανάλυσης, κατά τη διάρκεια 
της επεξεργασίας και το μόνο εργαλείο ανάλυσης της εικόνας είναι ο γυμνός οφθαλμός 
του χρήστη, τότε γίνεται λόγος για οπτική ανάλυση της εικόνας (Jensen, 2005):. Ακόμα, 
στα πλαίσια της εν λόγω εργασίας, οι τεχνικές που παρουσιάζονται παρακάτω στο 
κομμάτι της ανάλυσης αφορούν τη δεύτερη κατηγορία 
 
Στα επόμενα υποκεφάλαια, γίνεται περιγραφή της δομής και της ποιότητας μίας 
ψηφιακής εικόνας, οι μορφές στις οποίες συναντάται στις τηλεπισκοπικές εφαρμογές 
αναλόγως του καταγραφικού συστήματος, τα βασικά χαρακτηριστικά της καθώς και τον 
τρόπο με τον οποίο εξελίσσονται οι διαδικασίες της προεπεξεργασίας και της κυρίως 
επεξεργασίας των ψηφιακών εικόνων. 
 
2.2.1 Η ΔΟΜΗ KAI Η ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΨΗΦΙΑΚΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ 
Πριν αναλυθούν οι διαδικασίες σύμφωνα με τις οποίες εξελίσσεται η επεξεργασία των 
καταγραφικών δεδομένων μετά τη λήψης τους, κρίνεται σκόπιμο να παρουσιαστούν τα 
βασικά χαρακτηριστικά της ψηφιακής εικόνας, όσο αφορά τη δομή και τη ποιότητα της. 
Όπως διακρίνεται και παρακάτω στο σχήμα 4, μία ψηφιακή εικόνα στη πραγματικότητα 
είναι δυνατόν να θεωρηθεί ως ένας δισδιάστατος πίνακας, όπου κάθε κελί του οποίου 
αναπαριστά μία μονάδα επιφανείας της εικόνας, δηλαδή ένα εικονοστοιχείο (pixel) 
(Μερτίκας, 2009 ; Crisp, 2015). 
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Πηγή: Ιδία Επεξεργασία 
Kάθε εικονοστοιχείο της εικόνας, περιέχει ένα είδος πληροφορίας και μία διεύθυνση. Η 
πληροφορία, αναπαρίσταται με μία αριθμητική τιμή, η οποία μετρά την ένταση της 
ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας του ήλιου (μήκος κύματος) που αντανακλάται από το 
συγκεκριμένο εικονοστοιχείο, σε μία δεδομένη ζώνη μήκους κύματος.  Αντίθετα, η 
διεύθυνση ενός εικονοστοιχείου αφορά τον αριθμό της σειράς και της στήλης, τις 
συντεταγμένες δηλαδή του δισδιάστατου πίνακα στις οποίες ανήκει το εικονοστοιχείο. 
Επομένως, είναι κατανοείτο ότι υπάρχει μια αντιστοιχία ένα-προς-ένα μεταξύ της 
διεύθυνσης στήλης-γραμμής ενός εικονοστοιχείου της εικόνας και των γεωγραφικών 
συντεταγμένων (π.χ. γεωγραφικό μήκος και πλάτος), στις οποίες αναφέρεται η επιφάνεια 
που καλύπτει. Ωστόσο, προκειμένου να γίνει η παραπάνω αντιστοίχιση, η εικόνα θα 
πρέπει να προσαρμοστεί βάσει κάποιου συστήματος αναφοράς και μίας κλίμακας 
(σταθερά σημεία, υπόβαθρο χάρτη) (Μερτίκας, 2009 ; Crisp, 2015). 
Στην περίπτωση των πολυφασματικών εικόνων, το καταγραφικό μέσο το οποίο 
χρησιμοποιείται για την καταγραφή, λαμβάνει μήκη κύματος από πολλαπλές ζώνες του 
φάσματος της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Συνεπώς, στην πολυφασματική εικόνα, 
κάθε τιμή της πληροφορίας που παρέχει κάθε εικονοστοιχείο της εικόνας, θα 
περιλαμβάνει περισσότερες από μία τιμές , όσο αφορά την ένταση της ακτινοβολίας σε 
κάθε φάσμα. Όπως, φαίνεται και στο στη εικόνα 36 παρακάτω, μία πολυφασματική 
εικόνα μπορεί να θεωρηθεί ως ένα πολυεπίπεδο σύστημα δισδιάστατων πινάκων 
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(μπάντες δεδομένων), ένα για κάθε ένα από τα φάσματα στα οποία έχει καταγραφεί η 
εικόνα (Μερτίκας, 2009 ; Crisp, 2015).  
Εικόνα 36: Εικονοστοιχία πολυφασματικής εικόνας 
 
Πηγή: http://www.crisp.nus.edu.sg/~research/tutorial/image.htm (Ιδία Επεξεργασία) 
Συνεπώς, σε μία πολυφασματική εικόνα, τα επίπεδα-μπάντες δεδομένων από τα οποία 
αποτελείται συνδυάζονται κατάλληλα μεταξύ τους προκειμένου το οπτικό αποτέλεσμα 
της εικόνας να είναι ορατό, διακριτό  και κατανοείτο. Στις ασπρόμαυρες εικόνες που 
παράγονται από τα καταγραφικά συστήματα πολυφασματικών εικόνων (Βλ. εικόνα 37), 
κάθε ένα από τα επίπεδα δεδομένων του ορατού φάσματος εμφανίζεται σε μία απόχρωση 
του γκρι και εξού και το τελικό αποτέλεσμα της ασπρόμαυρης εικόνας. Αντίθετα στις 
έγχρωμες εικόνες, υπάρχουν τρία επίπεδα του ορατού φάσματος τα οποία έχουν 
αποχρώσεις κόκκινο (red), πράσινο (grenn) και μπλε (blue) αντίστοιχα. Τα επίπεδα αυτά 
συνδυάζονται μεταξύ τους όπως φαίνεται στην εικόνες 38-39, σε χιλιάδες συνδυασμούς 
και μπορούν να παράγουν όλα τα χρώματα που απεικονίζονται σε μία έγχρωμη εικόνα. 
Ακόμα, σε μία υπερφασματική εικόνα, ο αριθμός των φασμάτων της ηλεκτρομαγνητικής 
ακτινοβολίας που αναπαριστά, δηλαδή ο αριθμός των δισδιάστατων πινάκων είναι εκατό 
και άνω (Crisp, 2015).  
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Πηγή: http://www.crisp.nus.edu.sg/~research/tutorial/opt_int.htm (Ιδία Επεξεργασία) 
Εικόνα 38: Τα ορατά επίπεδα πολυφασματικής εικόνας σε αποχρώσεις του γκρι 
 
Πηγή: http://eoedu.belspo.be/images/basis/multispec2-en.jpg (Ιδία Επεξεργασία) 
  
Εικόνα 37: Τα ορατά επίπεδα πολυφασματικής εικόνας σε αποχρώσεις του γκρί 
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Εικόνα 39: Συνδυασμός χρωμάτων από τα τρία ορατά κανάλια των πολυφασματικών εικόνων 
 
Πηγή: http://www.crisp.nus.edu.sg/~research/tutorial/opt_int.htm (Ιδία Επεξεργασία) 
Για τη διάκριση των αντικειμένων σε μία εικόνα, εκτός από το χρώμα και την φασματική 
του υπογραφή κάθε αντικειμένου (τη μέση τιμή της ακτινοβολίας που έχουν τα 
εικονοστοιχεία που αποτελούν το αντικείμενο), ένας άλλος πολύ σημαντικός παράγοντας 
είναι η τραχύτητα της των επιφανειών. Όπως φαίνεται παρακάτω στην εικόνα 40, η 
αλλαγή στη τραχύτητα του εδάφους βοηθά σημαντικά των αναλυτή στη διαχώριση των 
επιφανειών (Μερτίκας, 2009 ; Crisp, 2015).. 
Εικόνα 40: Τραχύτητα επιφανειών στην εικόνα 
 
Πηγη: http://www.crisp.nus.edu.sg/~research/tutorial/opt_int.htm (Ιδία Επεξεργασία) 
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Όσο αφορά τη ποιότητα της εικόνας, δύο είναι οι έννοιες που την περιγράφουν 
(Μερτίκας, 2009): 
 η χωρική ανάλυση ανάλυση της εικόνας 
 η ραδιομετρική ανάλυση της εικόνας 
Η χωρική ανάλυση μίας εικόνα, όπως περιεγράφηκε και σε προηγούμενο κεφάλαιο 
αναφέρεται στο μέτρο που περιγράφει τι πόσο λεπτομερής είναι μία εικόνα στο χώρο και 
κατά κύριο λόγο περιγράφει τον αριθμό των εικονοστοιχίων της εικόνας. Όπως φαίνεται 
και παρακάτω στην εικόνα 40 τα περισσότερα εικονοστοιχεία της αριστερής εικόνας, η 
οποία είναι χαμηλότερης ανάλυσης, αποδίδουν ηλεκτρομαγνητική ενέργεια που 
προέρχεται από διαφορετικά αντικείμενα και γι’ αυτό το λόγο είναι δύσκολο να 
διαχωριστούν το ένα από το άλλο. Ακόμα, στην εικόνα 41, φαίνεται το παράδειγμα 
εικόνας με υψηλή χωρική ανάλυση (αριστερά) και της εικόνας με χαμηλή χωρική 
ανάλυση (δεξιά), η οποία γι’ αυτό το λόγο είναι και πιο θολή από τη πρώτη. Ωστόσο, το 
γεγονός ότι μία ψηφιακή εικόνα είναι θολή μπορεί να οφείλεται και σε άλλους 
παράγοντες όπως ακατάλληλη εστίαση, ατμοσφαιρική σκέδαση ή κίνηση του στόχου της 
εικόνας (Μερτίκας, 2009). 
Εικόνα 41: Παράδειγμα διαφορετικής χωρικής ανάλυσης μίας ψηφιακής εικόνας 
 
Πηγή: http://new.coolclassroom.org/files/discoveries/10/remsens3.jpg (Ιδία Επεξεργασία) 
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.Όσο αφορά τη ραδιομετρική ανάλυση, αναφέρεται στον αριθμό των διαβαθμίσεων που 
χρησιμοποιούνται για την ψηφιοποίηση της έντασης της ακτινοβολίας. Ο αριθμός των 
διαβαθμίσεων εκφράζεται από τον αριθμό των ψηφιακών τιμών (bits) που 
χρησιμοποιούνται για την καταγραφή της τιμής που έχει η ακτινοβολία σε ένα 
εικονοστοιχείο (Μερτίκας, 2009). Στο παρακάτω πίνακα, περιγράφεται η αντιστοίχιση 
των συνηθισμένων διαβαθμίσεων ε τον αντίστοιχο αριθμό των bit που απαιτούνται για 
την αποθήκευση. Ακόμα, στην εικόνα 42, φαίνεται ένα παράδειγμα εικόνων 
διαφορετικού επιπέδου ραδιομετρικής ανάλυσης 
Πίνακας 3: Αντιστοίχιση αριθμού διαβαθμίσεων και απαιτούμενων bits αποθήκευσης 
Αριθμός 
διαβαθμίσεων 
4 16 64 128 256 
Απαιτούμενος 
αριθμός bit 
2-bit 4-bit 6-bit 7-bit 8-bit 
Πηγή δεδομένων πίνακα: Μερτίκας, 2009, σελ.63  (Ιδία επεξεργασία) 
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Decreasing_radiometric_resolution_from_L7_15m_panchromatic.svg.png (Ιδία Επεξεργασία) 
 
2.2.2 ΣΤΑΔΙΟ ΠΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΕΙΚΟΝΑΣ 
Το πρώτο στάδιο στην επεξεργασία των δεδομένων είναι το στάδιο της προεπεξεργασίας, 
στο οποίο όπως αναφέρεται και παραπάνω, εκτελείται η διόρθωση των ψηφιακών 
εικόνων από τα σφάλματα και αλλοιώσεις που έχουν προκληθεί κατά τη διάρκεια της 
καταγραφικής διαδικασίας. Οι διαδικασίες των διορθώσεων που περιλαμβάνει το στάδιο 
αυτό είναι τριών ειδών: 
 Γεωμετρικές διορθώσεις 
 Ραδιομετρικές Διορθώσεις 
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 Ατμοσφαιρικές Διορθώσεις 
 Ενίσχυση της Εικόνας (οπτική μέθοδος ανάλυσης) 
Η γεωμετρική διόρθωση της εικόνας, αφορά τόσο την αναγωγή της εικόνας σε επίπεδη 
γεωμετρία, όσο και την απαλοιφή των σφαλμάτων που έχουν προκληθεί από την 
επιφάνεια του γήινου ελλειψοειδούς, της κίνησης της γης, αλλά και εξαιτίας της κίνησης 
της καταγραφικής πλατφόρμας στην οποία βρίσκεται ο αισθητήρας απεικόνισης. Επίσης, 
η γεωμετρική διόρθωση της εικόνας είναι αναγκαία προκειμένου να διορθωθούν 
σφάλματα που οφείλονται στο έντονο ανάγλυφο μίας περιοχής (ορθοαναγωγή). Οι 
τρόποι, σύμφωνα με τους οποίους είναι δυνατόν να πραγματοποιηθεί η γεωμετρική 
διόρθωση είναι (Hemmleb & Wiedemann, 1997): 
 Αναγωγή της εικόνας σε ένα σύστημα συντεταγμένων και μία κλίμακα, 
χρησιμοποιώντας ως βάση άλλα γεωγραφικά δεδομένα για την Ιδία περιοχή 
μελέτης στα οποία έχει εφαρμοστεί ήδη η συγκεκριμένη διαδικασία. Η διαδικασία 
αυτή είναι γνωστή και ως γεωαναφορά της εικόνας (πχ γεωαναφορά βάσει ενός 
χάρτη βάσης) σε ένα σύστημα συντεταγμένων. 
 Αναγωγή της εικόνας σε ένα σύστημα συντεταγμένων και μία κλίμακα, 
χρησιμοποιώντας σταθερά διακριτά σημεία, των οποίων οι συντεταγμένες είναι 
γνωστές (φωτοσταθερά σημεία (GCPs)). Τα σημεία GCPs, στη περίπτωση μίας 
εφαρμογής με UAV, συλλέγονται σε δεύτερο χρόνο στο πεδίο έρευνας, συνήθως 
με τη χρήση κάποιου εργαλείου μέτρηση συντεταγμένων GPS. 
Ωστόσο, επισημαίνεται ότι σε περίπτωση που ο χρήστης και η εφαρμογή που εξετάζει 
δεν απαιτούν κάποια χωρική διάσταση στην τελική πληροφορία που θα εξαχθεί από τη 
διαδικασία της επεξεργασίας, δηλαδή δεν απαιτείται η πληροφορία για τη πραγματική 
τοποθεσίας των αντικειμένων που απεικονίζονται στις εικόνες, η διόρθωση αυτή μπορεί 
να παραλειφθεί. Παρακάτω, στις εικόνες 43 και 44, απεικονίζεται η αλλαγή στη 
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/images/nnsamp_e.gif (Επεξεργασμένη)    
Εικόνα 44: Γεωμετρική διόρθωση ψηφιακής εικόνας (2) 
 
Πηγή: http://www.supergeotek.com/ImagesTank/200904_fa_73b3e9d1d-892b-44b7-bc65-







της εικόνας μετά 
τη γεωμετρική 
διόρθωση 
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Η ραδιομετρική διόρθωση της εικόνας αναφέρεται στην αφαίρεση ή την ελάττωση 
στρεβλώσεων όσο αφορά την καταγραφή της ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας από τον 
αισθητήρα καταγραφής. Παρακάτω αναφέρονται μερικά παραδείγματα παραγόντων, οι 
οποίοι ενδέχεται να προκαλέσουν στρεβλώσεις στις τιμές που καταγράφονται για τα 
εικονοστοιχεία της εικόνας (Rosenholm & Akerman, 1998 ; Richards, 2013): 
 Αυξημένες τιμές λόγω ατμοσφαιρικής ομίχλης, η οποία διασκορπίζει 
ηλεκτρομαγνητικά κύματα χαμηλού μήκους (ιδιαίτερα τα μπλε μήκη κύματος). 
 Στρέβλωση-θόρυβο της εικόνας λόγω σφάλματος κατά τη διάρκεια της 
καταγραφικής πτήσης (σφάλμα στο καλιμπράρισμα) 
 Τυχαία στρέβλωση-θόρυβο στην εικόνα, λόγω της απρόβλεπτης μη απόδοσης 
του αισθητήρα καταγραφής δεδομένων 
 Απώλεια σήματος στην αποθήκευση της εικόνας λόγω τεχνικής βλάβης 
Παρακάτω στην εικόνα 45, φαίνεται ένα παράδειγμα ραδιομετρικής διόρθωσης σε μία 
εικόνα, η οποία εμφάνιζε σφάλμα λόγω προβλήματος (κούνημα της καταγραφικής 
πλατφόρμας) κατά τη διάρκεια της καταγραφικής πτήσης. 
Εικόνα 45: Παράδειγμα ραδιομετρικής διόρθωσης εικόνας 
 
Πηγή: http://scanex.ru/imgs/data-processing-sample1.jpg (Ιδία Επεξεργασία) 
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Τέλος, οι ατμοσφαιρικές διορθώσεις αφορούν την απαλοιφή σφαλμάτων, τα οποία 
προέρχονται από την επίδραση συστατικών και φαινομένων της ατμόσφαιρας. Πιο 
συγκεκριμένα, η ηλεκτρομαγνητική ενέργεια η οποία αντανακλάται από την γήινη 
επιφάνεια και τα αντικείμενα του χώρου, καθώς διέρχεται μέσα από την ατμόσφαιρα για 
να επιστρέψει στο διάστημα, διέρχεται μέσα από διάφορα συστατικά της ατμόσφαιρας 
(εξατμισμένο νερό και αερολύματα), τα οποία αλλοιώνουν την ποσότητα της 
εισερχόμενης ακτινοβολίας στον αισθητήρα απεικόνισης της καταγραφής (Hadjimitsis, 
Clayton & Retalis, 2004). 
Οι ατμοσφαιρικές διορθώσεις βασίζονται σε εφαρμογή μαθηματικών και στατιστικών 
εργαλείων (αλγορίθμων), για τη βελτίωση των τιμών της ακτινοβολίας που έχει κάθε 
εικονοστοιχείο της εικόνας. Ακόμα, οι ατμοσφαιρικές διορθώσεις διακρίνονται σε δύο 
μεθόδους (Hadjimitsis, Clayton & Retalis, 2004): 
 Σε μεθόδους σταθερής τιμής  
 Σε μεθόδους μετάδοσης ακτινοβολίας 
Παρακάτω στην εικόνα 46 απεικονίζεται ένα παράδειγμα μίας ψηφιακής εικόνας η οποία 
αντιμετώπιζε πρόβλημα θορύβου στην εικόνα και διορθώθηκε μέσω της εφαρμογής 
κάποιου αλγορίθμου ατμοσφαιρικής διόρθωσης εικόνας 
Εικόνα 46: Παράδειγμα ατμοσφαιρικής διόρθωσης εικόνας 
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_1.jpg (Ιδία Επεξεργασία) 
Στην περίπτωση που δεν χρησιμοποιείται τα στάδιο τις κύριας επεξεργασίας και των 
τεχνικών ταξινόμησης της ψηφιακής εικόνας, ακολουθείται δηλαδή μία οπτική μέθοδος 
ανάλυσης, εφαρμόζονται και ένα ακόμα είδος διορθώσεων στην εικόνα οι τεχνικές 
ενίσχυσης της εικόνας ή αλλιώς φιλτράρισμα. Στις εν λόγω τεχνικές εφαρμόζονται 
εργαλεία, τα οποία εμπεριέχουν αλγορίθμους ή φίλτρα, που μεταβάλουν τις τιμές της 
ακτινοβολίας των εικονοστοιχίων και βελτιώνουν το κοντράστ ή της φωτεινότητα της 
εικόνας, έτσι ώστε τα αντικείμενα που απεικονίζονται να είναι περισσότερο διακριτά. 
Στα πλαίσια της εν λόγω εργασίας δεν γίνεται περισσότερο ανάλυσης στις συγκεκριμένες 
τεχνικές. 
 
2.2.3 ΣΤΑΔΙΟ ΚΥΡΙΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 
Το στάδιο της κύριας επεξεργασίας των δεδομένων, όπως αναφέρθηκε και 
προηγουμένως, συμπεριλαμβάνει δύο ξεχωριστές διαδικασίες τη μετατροπή της εικόνας 
(Transformation) και τη ταξινόμηση (Classification) της (Schowengerdt, 2007 ; Schott, 
2007). Εμπειρικά, η διαδικασία της μετατροπής της εικόνας προηγείται της διαδικασίας 
της ταξινόμησης, χωρίς όμως να είναι πάντα απαραίτητο να εκτελεστεί. Πιο 
συγκεκριμένα, η διαδικασία μετατροπής στις πολυφασματικές εικόνες, αφορά την 
κατασκευή δεικτών που προκύπτουν από αλγόριθμούς, οι οποίοι χρησιμοποιώντας τις 
τιμές της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας που έχουν οι πίνακες κάθε επιπέδου 
(φάσματος) της εικόνας, παράγουν μία νέα τιμή για τα εικονοστοιχεία της πολυεπίπεδης 
εικόνας, η οποία αναδεικνύει κάποιο συγκεκριμένο χαρακτηριστικό. Ένα γνωστό 
παράδειγμα είναι ο δείκτης βλάστησης (NDVI: Normalized Difference Vegetation 
Index), η εφαρμογή του οποίου αναδεικνύει τις περιοχές στην εικόνα όπου υπάρχει 
βλάστηση, καθώς και τις περιοχές όπου η υγεία των φυτών δεν είναι καλή (Gitelson, 
Kaufman & Merzlyak, 1996). 
.Η βασική αρχή στην οποία βασίζεται ο δείκτης NDVI, είναι ότι η υγιής βλάστηση 
απορροφά περισσότερο ακτινοβολία από το ‘κόκκινο φως’, δηλαδή το κόκκινο κανάλι 
μίας πολυφασματικής εικόνας είναι δυνατόν να παρέχει πληροφορίες σχετικά με τη 
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βλάστηση που απεικονίζεται στην εικόνα. Ακόμα, η βασική σχέση η οποία περιγράφει 
το δείκτη είναι (Gitelson, Kaufman & Merzlyak, 1996): 
.  NDVI = (NIR - R) / (NIR + R), 
Όπου NIR = η τιμή της ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας των εικονοστοιχείων, στο εγγύς 
υπέρυθρο κανάλι και R = η τιμή της ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας των εικονοστοιχείων, 
στο κόκκινο κανάλι, όπως καταγράφονται από τον αισθητήρα απεικόνισης που 
χρησιμοποιήθηκε για την καταγραφή. Παρακάτω, στην εικόνα 47, απεικονίζεται ένα 
παράδειγμα εφαρμογής του δείκτη NDVI. Όπως φαίνεται και στην εικόνα, η  εφαρμογή 
του δείκτη θα τονίσει, κάνοντας πιο σκούρες τις περιοχές της εικόνας με βλάστηση (στη 
συγκεκριμένη περίπτωση με πράσινο). Εκτός από το δείκτη NDVI, υπάρχουν και άλλοι 
δείκτες μετατροπής της εικόνας ανάλογα του αντικειμένου της έρευνας. Μερικοί από 
αυτούς είναι ο δείκτης MVI (Moisture Vegetation Index), ο οποίος αφορά την ενίσχυση 
των περιοχών όπου παρουσιάζεται υγρασία στην εικόνα, ο δείκτης VCI (Vegetation 
Condition Index), ο οποίος ενισχύει την υγιή βλάστηση και ο WSVI (Water Supplying 
Vegetation Index), o οποίος ενισχύει τις περιοχές της εικόνας, στις οποίες παρουσιάζεται 
το υγρό στοιχείο(Gitelson, Kaufman & Merzlyak, 1996). 




Ωστόσο, ενώ η διαδικασία της μετατροπής της εικόνες μετατρέπει τις τιμές της 
ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας που έχουν τα εικονοστοιχεία των καναλιών μίας 
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πολυφασματικής εικόνας, βάσει ενός δείκτη, η διαδικασία της ταξινόμησης ταξινομεί τα 
εικονοστοιχεία σε ποιοτικές κλάσεις βάσει της τιμής που έχουν.  
Στη τηλεπισκόπηση, στη ποιοτική ανάλυση ψηφιακών εικόνων, κατά τη διάρκεια της 
επεξεργασίας των καταγραφικών δεδομένων, χρησιμοποιούνται κυρίως τεχνικές 
ταξινόμησης ή κατάταξης (classification) και τμηματοποίησης (segmentation) των 
εικονοστοιχείων μίας εικόνας. Οι συγκεκριμένες μέθοδοι προέρχονται κυρίως από τον 
τομέα της αναγνώρισης προτύπων (pattern recognition), της επιστήμης των υπολογιστών 
και οι τεχνικές που περιλαμβάνουν αναφέρονται τόσο σε επιτυχημένες τεχνικές που 
εφαρμόζονται από τις αρχές του 70’ ακόμη, αλλά και σε νεότερες καινοτομικές ιδέες 
(Theodoridis & Koutroumbas, 2006). 
Όσο αφορά τους όρους των τεχνικών, της ταξινόμησης και της τμηματοποίησης ή 
ομαδοποίησης και την εφαρμογή τους στην επεξεργασία μίας πολυφασματικής εικόνας: 
 Η ταξινόμηση αναφέρεται, στη κατάταξη των εικονοστοιχείων μιας 
πολυφασματικής εικόνας σε ποιοτικές κλάσεις, βάσει κάποιων χαρακτηριστικών 
που έχουν, όπως οι τιμές της ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας των εικονοστοιχείων, 
το χρώμα και η υφή. Η διαδικασία με την οποία εξελίσσεται η εφαρμογή της 
τεχνικής περιλαμβάνει την οργάνωση της εικόνας σε ζώνες (bands) ή επίπεδα 
(layers) και τον χαρακτηρισμό κάθε εικονοστοιχείου με ένα διάνυσμα τιμών, 
ανάλογα με τις τιμές που έχει σε κάθε επίπεδο. Με τον τρόπο αυτό κάθε 
εικονοστοιχείο αντιστοιχίζεται σε ένα σημείο στον πολυδιάστατο χώρο (οι 
διαστάσεις είναι ίσες με τα επίπεδα της εικόνας) της εικόνας και σχηματίζονται 
ομάδες ή συλλογές (cluster) με εικονοστοιχεία. Διευκρινίζεται ότι δύο 
εικονοστοιχεία ανήκουν στην Ιδία ομάδα, όταν τα διανύσματά τους ή κάποιες από 
τις τιμές των διανυσμάτων τους είναι πολύ κοντά και κάθε κλάση της 
ταξινόμησης είναι μία ομάδα από εικονοστοιχεία. Στις περισσότερες περιπτώσεις, 
οι κλάσεις περιγράφουν καλύψεις γης, όπως δάσος, νερό, εκτάσεις καλλιέργειας, 
κλπ. 
 Αντίθετα,  ο όρος της τμηματοποίησης η αλλιώς αντικειμενοστραφής ταξινόμηση 
(object oriented classification), αναφέρεται στη διαδικασία κατάτμησης της 
εικόνας σε συνεκτικές περιοχές εικονοστοιχίων ή αλλιώς αντικείμενα (objects), 
που εμφανίζουν ομοιογένεια σε κάποια χαρακτηριστικά, όπως οι ακμές 
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αντικειμένων, η φωτεινότητα, το χρώμα και η υφή.  Η διαφορά με την τεχνική 
της ταξινόμησης έγκειται στο γεγονός, ότι στη ταξινόμηση η διαδικασία της 
επεξεργασίας της εικόνας βασίζεται στη pixel-προς-pixel ανάλυση, ενώ στη 
τμηματοποίηση ο αναλυτής αποσυνθέτει την εικόνα σε μεγάλα ομοιογενή 
αντικείμενα (ομάδες pixel) η τμήματα (segments) ή τεμάχια (patches). 
Στις ταξινομήσεις, οι τεχνικές κατάταξης διακρίνονται σε: 
 Εποπτευόμενες (supervised) ταξινομήσεις 
 Μη Εποπτευόμενες (unsupervised) ταξινομήσεις 
Κατά τις εποπτευόμενες (supervised) ταξινομήσεις, το κύριο χαρακτηριστικό είναι ότι ο 
αριθμός των κλάσεων ή οι ετικέτες των ομάδων στις οποίες θα κατανεμηθούν τα 
εικονοστοιχεία, είναι γνωστός από πριν. Επίσης, γνωστές είναι και κάποιες 
αντιπροσωπευτικές θέσεις στην επιφάνεια της εικόνας, οι οποίες αντιπροσωπεύουν κάθε 
κλάση και στις οποίες θα βασιστούν οι συγκρίσεις με τα υπόλοιπα εικονοστοιχεία. 
Κάποιοι από τους πιο γνωστούς αλγορίθμους εποπτευόμενης κατάταξης είναι: 
 ο αλγόριθμος κατάταξης ελάχιστης απόστασης (minimum distance) 
 ο αλγόριθμος κατάταξης του εγγύτερου γείτονα (nearest neighbor) 
 αλγόριθμοι βασισμένοι σε νευρωνικά δίκτυα (neural networks) 
 ο αλγόριθμος μέγιστης πιθανοφάνειας (maximum likelihood) 
Αντίθετα, οι μη εποπτευόμενες (unsupervised) ταξινομήσεις, η τεχνική δεν καθοδηγείται 
από τον αναλυτή, καθώς δεν είναι αναγκαία η συλλογή και επεξεργασία δεδομένων 
εκπαίδευσης. Σε αυτή τη περίπτωση, η ομαδοποίηση των εικονοστοιχείων γίνεται μέσω 
αλγορίθμων, οι οποίοι βασίζονται σε επαναληπτικές, αριθμητικές μεθόδους για τη 
διερεύνηση της φυσικής ομαδοποίησης των χαρακτηριστικών των εικονοστοιχείων. Η 
καθοδήγηση του αναλυτή γίνεται μετά την ομαδοποίηση των εικονοστοιχείων, όταν ο 
αναλυτής καλείται να αναγνωρίσει τις ομάδες και να τις μετατρέψει σε θεματικές κλάσεις 
(δάσος, γεωργικές καλλιέργειες κλπ.).  
Παρ’ όλα αυτά, τόσο οι εποπτευόμενες όσο και οι μη εποπτευόμενες ταξινομήσεις 
ακολουθούν τη λογική της ακριβούς ή σαφούς κατάταξης (hard classification), ώστε να 
προκύψει ένας χάρτης αντιστοίχισης της κάθε μονάδας χώρου σε ακριβώς μία, διακριτή 
κατηγορία χαρακτηριστικών. Ακόμα, εκτός από τις παραπάνω υπάρχουν και οι μέθοδοι 
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που ακολουθούν την ασαφή λογική (fuzzy classification), οι οποίες λαμβάνουν υπόψη 
την ανομοιογένεια και την ασάφεια του χώρου που απεικονίζεται στην εικόνα, ενώ άλλες 
γνωστές ως ‘δέντρα απόφασης’, βασίζονται σε κανόνες (rule based classification). Στις 
μεθόδους αυτές, οι διαδικασίες σύμφωνα με τις οποίες γίνεται η κατάταξη των 
εικονοστοιχείων  βασίζονται τόσο σε στατιστικές μεθόδους, όσο και σε 
προεπεξεργασμένα δεδομένα. Στα πλαίσια του παρόντος δεν θα αναλυθούν περεταίρω 
παρόμοιοι μέθοδοι. 
Στην αντικειμενοστραφείς ταξινομήσεις, στις οποίες η ταξινόμηση γίνεται μέσω της 
μεθόδου των αντικειμένων όπως αναφέρεται και παραπάνω, εφαρμόζονται κατά κύριο 
λόγο σε δεδομένα υψηλής χωρικής ανάλυσης , τα οποία είναι γνωστό ότι 
χαρακτηρίζονται από χωρικό πλεονασμό (spatial redundancy), λόγω της τοπικής 
ομοιογένειας που εμφανίζουν τμήματα της εικόνας. Συνεπώς, η χρήση των μεθόδων των 
αντικειμενοστραφή ταξινομήσεων, αυξήθηκε όταν παρατηρήθηκε από τους αναλυτές ότι  
η απόδοση των μεθόδων ταξινόμησης, δεν αυξάνεται σε ικανοποιητικό βαθμό καθώς 
αυξάνεται η χωρική ανάλυση. Καταγραφικά δεδομένα, τα οποία έχουν υψηλή χωρική 
ανάλυση, συνήθως αναλύονται από τεχνικές της αντικειμενοστραφούς ταξινόμησης. 
Οι κυριότεροι αλγόριθμοι τμηματοποίησης καταγραφικών δεδομένων υψηλής χωρικής 
ανάλυσης είναι: 
 αλγόριθμοι που βασίζονται σε κατώφλια 
 αλγόριθμοι επέκτασης περιοχών (region growing) 
 αλγόριθμοι πλημμυρίδας (flooding) 
 τεχνικές που βασίζονται στα ισοσταθμικά σύνολα (level sets) 
 αλγόριθμοι ενεργών περιγραμμάτων (active contours) 
Κύριο χαρακτηριστικό όλων των παραπάνω αλγορίθμων τμηματοποίησης είναι ότι 
συνδυάζουν τη φασματική με τη χωρική πληροφορία. Στις τελικές εικόνες της ανάλυσης, 
των τεχνικών αντικειμενοστραφή ταξινομήσεών είναι διακριτές περιοχές που 
χαρακτηρίζονται από ομοιογένεια ως προς το φάσμα και το σχήμα τους και αποτελούν 
τμήματα ή τεμάχια του πραγματικού χώρου.  
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3. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ 
Σύμφωνα με το θεωρητικό υπόβαθρο έχουν προσδιοριστεί πλήρως όλοι οι όροι που 
χρησιμοποιούνται στο τίτλο της εργασίας, ‘Αντικειμενοστραφείς Ταξινομήσεις (Object 
Oriented Classification) πολυφασματικών εικόνων (Multispectral Images), υψηλής 
χωρικής ανάλυσης (High Resolution Images), με χρήση εικόνων UAV. Ακόμα, το φυσικό 
πρόβλημα που αντιμετωπίζεται στα πλαίσια της εν λόγω εργασίας, έχει ήδη περιγραφεί 
σε παραπάνω ενότητα του παρόντος. Πιο συγκεκριμένα, όσο αφορά τη διαδικασία 
αντιμετώπισης του παραπάνω προβλήματος της αγριόβρωμης σε καλλιεργήσιμες 
εκτάσεις, η διαδικασία που ακολουθείται αποτελείται από 3 στάδια, τα οποία αποτελούν 
συνήθως και τα κυριότερα στάδια στις περισσότερες εφαρμογές των τηλεπισκοπικών 
μεθόδων, για την απόκτηση γεωδαιτικής πληροφορίας (Μηλιαρέσης, 2003). 
Σχήμα 5: Στάδια διαδικασίας αντιμετώπισης του φυσικού προβλήματος 
 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
Πριν τη συλλογή δεδομένων, σύμφωνα με τη περιγραφή του φυσικού προβλήματος έχει 
εντοπιστεί κατάλληλη έκταση, η οποία να περιλαμβάνει καλλιέργειες χειμερινών 
σιτηρών, για τις οποίες έχει εξακριβωθεί εκ των προτέρων ότι αντιμετωπίζουν πρόβλημα 
μόλυνσης αγριόβρωμης και χρειάζεται περισσότερο έρευνα για την εξακρίβωση της 
έκτασης και της έντασης του προβλήματος. 
Στο πρώτο στάδιο, της ‘συλλογής δεδομένων’ γίνεται η συλλογή δεδομένων-
(πολυφασματικών)-εικόνων, χρησιμοποιώντας μία UAV εικονοληπτική πλατφόρμα η 
οποία θα πραγματοποιήσει λήψεις πάνω από την έκταση που έχουμε ορίσει ως περιοχή 
μελέτης. Μετά την επιτυχή συλλογή των δεδομένων μέσω των λήψεων, η διαδικασία 
εισέρχεται στο στάδιο της επεξεργασίας και ανάλυσης των δεδομένων. Τα μέσα που 
χρησιμοποιήθηκαν για τη συλλογή των δεδομένων είναι τα εξής: 














Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 12:37:23 EET - 137.108.70.7







• Σύστημα εικονοληπτικής καταγραφής με χρήση UAV (Εικονοληπτική 
Πλατφόρμα UAV, Σύστημα GPS, Τηλεχειριστήριο Χειρισμού UAV, Κάμερα 
Καταγραφής, Κεραία Σήματος Επικοινωνίας με το UAV (Uplink), Λάπτοπ και 
εφαρμογή πλοήγησης του UAV. 
• Ηλεκτρονικό Μέσο Αποθήκευσης Δεδομένων (USB Stick ή στο ίδιο το λάπτοπ) 
Σχήμα 6: Μέσα που χρησιμοποιήθηκαν στο πρώτο στάδιο της διαδικασίας 
  
Πηγή: Ιδία Επεξεργασία 
Στη συνέχεια, στο δεύτερο στάδιο της ‘ανάλυσης’, τα δεδομένα θα μετατραπούν σε 
κατάλληλή μορφή, έτσι ώστε να πραγματοποιηθεί η ανάλυση τους. Για την ανάλυση θα 
χρησιμοποιηθεί η διαδικασία της αντικειμενοστραφούς ταξινόμησης εικόνων, 
λεπτομέρειες για την οποία αναλύονται σε παρακάτω κεφάλαιο. Ακόμα, για την 
πραγματοποίηση της ανάλυσης θα χρησιμοποιηθεί το ελεύθερο λογισμικό 
προγραμματιστικού περιβάλλοντος της R15. 
                                                 
15 Το ελεύθερο λογισμικό προγραμματιστικού περιβάλλοντος της R, αποτελεί ένα ελεύθερο 
λογισμικό για στατιστική ανάλυση και γραφικά. Αποτελεί το περιβάλλον στο οποίο 
χρησιμοποιείται η ίδια η γλώσσα R και περιέχει πληθώρα στατιστικών εργαλείων για την 
ανάλυση γραφικών εικόνων (Πηγή, R-Project, 2015). 
Αυτοκίνητο Μεταφοράς στη περιοχή μελέτης
Σύστημα εικοληπτικής καταγραφής με χρήση UAV (Εικονοληπτική 
Πλατφόρμα UAV, Σύστημα GPS, Τηλεχειριστήριο Χειρισμού UAV, 
Κάμερα Καταγραφής, Κεραία Σήματος Επικοινωνίας με το UAV 
(Uplink), Λάπτοπ και εφαρμογή χειρισμού του UAV.
Ηλεκτρονικό Μεσο Αποθήκευσης Δεδομένων (USB Stick ή στο ίδιο το 
λάπτοπ)
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Σχήμα 7: Λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε στο στάδιο της ανάλυσης-ταξινόμησης των εικόνων 
 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
Η ερμηνεία της ανάλυσης και επεξεργασίας των δεδομένων θα βασιστεί στη σύγκριση 
των αποτελεσμάτων που θα προκύψουν βάσει της επεξεργασίας των δεδομένων με το 
παραπάνω λογισμικό και την πραγματική κατάσταση που επικρατεί. Η σύγκριση των 
αποτελεσμάτων της ανάλυσης που θα πραγματοποιηθεί το παραπάνω λογισμικό και της 
πραγματικής κατάστασης που επικρατεί σχετικά με τις μολυσμένες με αγριόβρωμη 
περιοχές των καλλιεργειών είναι απαραίτητη, προκειμένου να διαπιστωθεί η ύπαρξη 
διαφορών και παρεκκλίσεων που θα καθορίσουν την επιτυχία ή αποτυχία της 
συγκεκριμένης μεθόδου.  
  
Το ελεύθερο λογισμικό 
προγραμματιστικού 
περιβάλλοντος της R
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Παρακάτω στο κεφάλαιο της ανάλυσης, γίνεται περιγραφή της περιοχής μελέτης που 
επιλέχτηκε για την πραγματοποίηση της εφαρμογής. Ακόμα, αναλύεται η διαδικασία 
σύμφωνα με την οποία πραγματοποιήθηκε η λήψη των καταγραφικών δεδομένων και η 
διαδικασία επεξεργασίας τους. 
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4.1 ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 
Η περιοχή που επιλέχτηκε ως περιοχή μελέτης για τη παρούσα εργασία, βρίσκεται στην 
ευρύτερη περιοχή έξω από την τοπική κοινότητα του ‘Νέου Περιβολίου’, η οποία ανήκει 
στο δήμο Κιλελέρ, της περιφερειακής ενότητας Λάρισας, στη περιφέρεια Θεσσαλίας. 
Ενδεικτικές συντεταγμένες για τη τοποθεσία της κοινότητας του ‘Νέου Περιβολίου’ είναι 
φ=39,4845834628 και λ=22,6040536199, ενώ το ύψος της περιοχής είναι 129m περίπου 
πάνω από το ύψος της θάλασσας. Παρακάτω στις εικόνες 48-49, απεικονίζεται σε 
δορυφορική εικόνα της εφαρμογής ‘google-maps’, η περιοχή μελέτης, καθώς και η ευρύτερη 
περιοχή του ‘Νέου Περιβολίου’ (Bug, 2015 ; Google Maps, 2015). 
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Όπως παρατηρείται στις παραπάνω εικόνες, τo ‘Νέο Περιβόλι’, βρίσκεται στο άξονα 
Βόλος-Λάρισα επί  της εθνική οδού Ε75. Πιο συγκεκριμένα, η περιοχή που επιλέξαμε να 
ερευνήσουμε είναι ένα σύνολο καλλιεργειών 600 m περίπου βορειοανατολικά, από τα 
όρια του οικισμού του ‘Νέου Περιβολιού’, επί της επαρχιακής οδού ‘Αγριοσυκιές-
Καλαμποκιού’. Έπειτα από επιτόπια έρευνα στο συγκεκριμένο σημείο, εντοπίστηκαν 
καλλιέργειες χειμερινών καλλιεργειών σιτηρών, οι οποίες αντιμετωπίζουν πρόβλημα 
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Η ακριβής αποτύπωση των ορίων των καλλιεργειών που θα μελετηθούν απεικονίζονται 
στην επόμενη ενότητα, ενώ η έκταση της περιοχής μελέτης υπολογίζεται προσεγγίστηκα 
γύρω στα 25 στρέμματα. Παρακάτω, ακολουθούν εικόνες της περιοχής μελέτης από την 
υπηρεσία ‘Google Street Map’ (Βλ. Εικόνες 51-52). Βέβαια οι συγκεκριμένες εικόνες δεν 
είναι την ίδια περίοδο, αφού όπως φαίνεται δεν έχουν αναπτυχθεί ακόμα οι σοδιές. 
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4.2 ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΠΡΑΓΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ 
ΚΑΤΑΓΡΑΦΙΚΗΣ ΠΤΗΣΗΣ 
Αφού έχει εντοπιστεί η περιοχή μελέτης, το επόμενο βήμα της ανάλυσης είναι ο 
σχεδιασμός και η πραγματοποίηση της πτήσης, για την καταγραφή των εικόνων στη 
περιοχή αυτή, με το σύστημα UAVs. Παρακάτω, γίνεται περιγραφή του συστήματος 
UAVs που χρησιμοποιήθηκε κατά τη καταγραφή, τα κύρια μηχανολογικά του μέρη, ο 
αισθητήρας καταγραφής, το σύστημα χειρισμού και πλοήγησης καθώς και η διαδικασία 
σχεδιασμού της πτήσης μέχρι την ολοκλήρωση της. 
4.2.1 ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΤΗΣ ΠΤΗΣΗΣ 
Ο σχεδιασμός της πτήσης περιλαμβάνει ως πρώτο βήμα τη συγκέντρωση του 
απαραίτητου εξοπλισμού για τη κατασκευή και σύνθεση του συστήματος UAVs, με το 
οποίο θα πραγματοποιηθεί η καταγραφή. Όσο αφορά τη καταγραφική πλατφόρμα UAV, 
θα χρησιμοποιηθεί το τετρακόπτερο μοντέλο-drone IRIS, της εταιρίας 3D Robotics. Το 
συγκεκριμένο μοντέλο, μαζί με το τηλεχειριστήριο, διατέθηκαν για τη συγκεκριμένη 
εφαρμογή από τα εργαστήρια ‘Ανάλυση αγροτικού χώρου’ και ‘Εφαρμογών της 
πληροφορικής στο σχεδιασμό του χώρου’ του τμήματος Μ.Χ.Π.Π.Α.. Παρακάτω στις 
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Εικόνα 53: Η καταγραφική πλατφόρμα UAV που χρησιμοποιήθηκε (1) 
 
Πηγή: http://www.newsbeast.gr/files/1/2013/08/26/3DRIris/3DRIris2.jpg 
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Εικόνα 55: Η καταγραφική πλατφόρμα UAV που χρησιμοποιήθηκε (3) 
 
Πηγή: Ιδία Επεξεργασία 
Σχετικά με τα τεχνικά χαρακτηριστικά του UAV, αναφέρονται τα εξής: 
 Η καταγραφική πλατφόρμα αποτελεί ένα τετρακόπτερο μοντέλο ελικοπτέρου 
τύπου IRIS.  
 Διαθέτει αυτόματο σύστημα πλοήγησης Pixhawk, με επεξεργαστή Cortex M4 και 
μπορεί να εκτελεί κατευθυνόμενη πτήση σε πραγματικό χρόνο ή αυτόματη πτήση 
βάσει συνταγμένων διαδρομής. Ακόμα, το σύστημα πλοήγησης συμπληρώνεται 
με τους αισθητήρες (u-blox GPS με ενσωματωμένο μαγνητόμετρο, 
επιταχυνσιόμετρο/γυροσκόπιο, ανεμόμετρο, κλισίμετρο και άλλα) και μέσω της 
αλληλεπίδρασης του συστήματος με αυτούς, γίνεται ο έλεγχος των ελίκων του 
οχήματος. 
 Το όχημα διαθέτει μεταλλικό σκελετό (Arducopter Frame), πάνω στον οποίο 
ενσωματώνεται η κάμερα ή άλλοι αισθητήρες για τη καταγραφή. 
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 Ακόμα, το όχημα διαθέτει τέσσερεις έλικες (Propellers) προκειμένου να παράγει 
ώθηση και να εκτελεί τη πτήση, οι οποίοι περιστρέφονται από επίσης τέσσερεις 
κινητήρες (Arducopter Motors). 
 Διαθέτει ηλεκτρονική συσκευή ESC (Electronic Speed controller), η οποία 
ελέγχει τη ταχύτητα του κινητήρα και το πιθανό κίνδυνο υπερθέρμανσης του. 
 Η πηγή ενέργειας του οχήματος αποτελεί μπαταρία λιθίου 3.5 Ah (Αμπερώρια), 
η οποία παράγει αυτονομία πτήσης 15 λεπτών για βάρους μέχρι 262 gr και 
μέγιστο ύψος πτήσης 140m. 
Τα παραπάνω μηχανολογικά μέρη του οχήματος φαίνονται και παρακάτω στην εικόνα 
56. 
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Στη συνέχεια, αναφέρεται ότι ο αισθητήρας καταγραφής  που επιλέχθηκε για τη 
καταγραφική διαδικασία, είναι η κάμερα XniteCanonELPH110 NDVI, η οποία 
απεικονίζεται και παρακάτω στην εικόνα 57. Ακόμα, όσο αφορά τα χαρακτηριστικά της 
κάμερας, αναφέρεται ότι: 
 Η ανάλυση της είναι 16,1 megapixels. 
 Οι διστάσεις είναι 93,2 * 57,0 *20,0 mm. 
 Το βάρος της κάμερας, μαζί με τη μπαταρία και το υπόλοιπο σύστημα που 
διαθέτει είναι 135 gr (πολύ λιγότερο από το επιτρεπτό βάρος της καταγραφικής 
πλατφόρμας) 
 Ο τύπος της μπαταρίας είναι Li-ion και η διάρκεια της είναι για 170 λήψεις. 
 Για την αποθήκευση των δεδομένων διαθέτει κάρτα SD. 
 Διαθέτει τρία κανάλια καταγραφής τα δύο (πράσινο, μπλε) του ορατού φάσματος 
και ένα που αφορά το κόκκινο του ορατού και ένα μέρος από το εγγύς υπέρυθρο.  





Τέλος, όσο αφορά τη σύνθεση του καταγραφικού συστήματος, για το χειρισμό του 
χρησιμοποιήθηκε ραδιοκοντρόλ με δέκτη για την ασύρματη επικοινωνία του με το 
όχημα, ενώ η διαδρομή για τη λήψη των εικόνων σχεδιάστηκε εκ των προτέρων στο 
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ελεύθερο λογισμικό ανοικτού κώδικα ‘Mission Planner’. Παρακάτω, στην εικόνα 58 
απεικονίζεται το περιβάλλον εργασίας του λογισμικού ‘Mission Planner’. 
Εικόνα 58: Περιβάλλον εργασίας του ‘Mission Planner’ 
 
Πηγή: Ιδία Επεξεργασία 
Πιο αναλυτικά, στο ‘Mission Planner’, εισήχθησαν τα παραπάνω χαρακτηριστικά, όσο 
αφορά τη καταγραφική πλατφόρμα και τον αισθητήρα καταγραφής, καθώς και την 
οριοθέτηση της περιοχής μελέτης, πάνω σε χάρτη της εφαρμογής google maps (συνδέεται 
σε πραγματικό χρόνο). Στην συνέχεια, στην οριοθετημένη περιοχή, βάσει του μέγιστου 
ύψους πτήσης (140 m) και του μέγιστου χρόνου πτήσης (10 min), δημιουργήθηκαν τα 
σημεία αναφοράς (Waypoints), από τα οποία θα γίνει η διέλευση του UAV κατά τη 
καταγραφή. Παρακάτω, στην εικόνα 59 απεικονίζεται ο σχεδιασμός της πτήσης, ενώ στο 
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Εικόνα 59: Σχεδιασμός της πτήσης στο πεδίο έρευνας  
 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
Πίνακας 4: Παράμετροι καταγραφικής πτήσης 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
4.2.2 ΠΡΑΓΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΠΤΗΣΗΣ 
Για τη πραγματοποίηση της πτήσης, βασική προϋπόθεση ήταν η εύρεση συνδυασμού 
κατάλληλης ημερομηνίας όσο αφορά τις καιρικές συνθήκες που επικρατούν στη περιοχή 
μελέτης. Δηλαδή, η λήψη έπρεπε να πραγματοποιηθεί σε χρόνο που η πιθανότητα βροχής 
να είναι μηδενική και να επικρατεί υψηλό ποσοστό ηλιοφάνειας. Συνεπώς, αναφέρεται 
ότι η λήψη στη παραπάνω τοποθεσία πραγματοποιήθηκε την Πέμπτη 7/5/2015, με 
ευνοϊκό καιρό και ικανοποιητικό ποσοστό ηλιοφάνειας. 
Πιο συγκεκριμένα, την ημέρα Πέμπτη 7/5/2015, η ώρα άφιξης της ομάδας καταγραφής 
στο πεδίο ήταν περίπου 10:00. Αμέσως άρχισαν οι διαδικασίες για τη προετοιμασία τη 
καταγραφικής πλατφόρμας και η σύνδεση με τα υπόλοιπα μέρη του συστήματος UAVs. 
Περιληπτικά αναφέρονται παρακάτω τα βήματα που ακολουθήθηκαν:  
Ύψος πτήσης 140 m 
Ταχύτητα UAV 5 m/sec 
Χρόνος μεταξύ διαδοχικών λήψεων  3 sec 
Κατά μήκος επικάλυψη 
αεροφωτογραφιών 
85% 
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 Βρέθηκε κατάλληλος χώρος για την απογείωση και προσγείωση του οχήματος. 
 Έγινε η συναρμολόγηση του οχήματος UAV με όλα τα μηχανολογικά του μέρη 
και τοποθετήθηκε η μπαταρία για τη τροφοδοσία του με ρεύμα. 
 Στη συνέχεια, η κάμερα XniteCanonELPH110NDVI που αναφέρθηκε παραπάνω, 
προσαρμόστηκε προσεκτικά στο κάτω μέρος του οχήματος και ασφαλίστηκε 
σταθερά σε ειδικό αντικραδασμικό σχηματισμό. 
 Στήθηκε ο σταθμός ελέγχου GCS, για την επικοινωνία του χειριστή με το UAV, 
ο οποίος αποτελείται από τον φορητό υπολογιστή με το λογισμικό Mission 
Planner, μέσω του οποίου θα έγινε ο έλεγχος των οργάνων του UAV κατά τη 
πτήση και η πλοήγηση του μέσω των συντεταγμένων που έχουμε ορίσει από πριν. 
Ακόμα, εισήχθησαν όλοι οι παράμετροι που αναφέρθηκαν παραπάνω και 
φορτώθηκε το σχέδιο πτήσης. 
 Στη συνέχεια, ξεκίνησε η πτήση του UAV. Ωστόσο, διευκρινίζεται ότι η 
απογείωση και η προσγείωση της καταγραφικής πλατφόρμας έγινε με τη χρήση 
ραδιοκοντρόλ, ενώ δευτερόλεπτα μετά την απογείωση ξεκίνησε να εκτελεί τη 
προσχεδιασμένη διαδρομή για τη καταγραφή των εικόνων. Κατά τη διάρκεια της 
πτήσης, υπήρχε συνεχής έλεγχος των παραμέτρων του αεροσκάφους μέσω του 
λογισμικού του Mission Planner, από το σταθμό ελέγχου GCS. Οι παράμετροι 
αφορούν, το στίγμα του οχήματος, τη ταχύτητα, το υψόμετρο, την απόσταση 
μεταξύ των σημείων διέλευσης και άλλα. 
 Η καταγραφική διαδικασία ολοκληρώνεται σχεδόν μία ώρα μετά την άφιξη της 
ομάδας, με τη μεταφορά των καταγραφικών δεδομένων, από τη κάρτα 
αποθήκευσης SD της κάμερας στο φορητό υπολογιστή. 
Με το τέλος της διαδικασίας, ο έλεγχος των δεδομένων απέδειξε ότι η όλη η διαδικασία 
καταγραφής ήταν επιτυχής. Ακόμα, διευκρινίζεται ότι όλη η διαδικασία της 
προετοιμασίας διήρκησε περίπου 20-30 λεπτά, ενώ η πτήση γύρω στα 5-6 λεπτά, ενώ οι 
συνολικές εικόνες που καταγράφηκαν ήταν 90. Ακόμα, όσο αφορά την εξέλιξη της 
διαδικασίας, σε σύγκριση με τη μεθοδολογία που παρουσιάζεται στο θεωρητικό 
υπόβαθρο, διευκρινίζεται ότι το στάδιο της λήψης φωτοσταθερών σημείων για τη 
μετέπειτα γεωαναφορά των εικόνων, παραλήφθηκε. Αυτό έγινε διότι στη συγκεκριμένη 
εφαρμογή, δεν απαιτείται χωρική πληροφορία (όπως γίνεται στις κλασσικές 
φωτογραμμετρικές εφαρμογές) και συνεπώς δεν απαιτείται γεωαναφορά των εικόνων. 
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Τέλος, παρακάτω στις εικόνες 60-65, παρουσιάζονται στιγμιότυπα από την παραπάνω 
διαδικασία καταγραφής. 
Εικόνα 60: Στιγμιότυπα από τη καταγραφική διαδικασία που πραγματοποιήθηκε (1) 
 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
Εικόνα 61: Στιγμιότυπα από τη καταγραφική διαδικασία που πραγματοποιήθηκε (2) 
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Εικόνα 62: Στιγμιότυπα από τη καταγραφική διαδικασία που πραγματοποιήθηκε (3) 
 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
Εικόνα 63: Στιγμιότυπα από τη καταγραφική διαδικασία που πραγματοποιήθηκε (4) 
 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
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Εικόνα 64: Στιγμιότυπα από τη καταγραφική διαδικασία που πραγματοποιήθηκε (5) 
 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
Εικόνα 65: Στιγμιότυπα από τη καταγραφική διαδικασία που πραγματοποιήθηκε (6) 
 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
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4.2.3 ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΤΕΛΙΚΗΣ ΜΟΡΦΉΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΠΡΟΣ 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 
Σύμφωνα με το θεωρητικό υπόβαθρο, μετά την επιτυχή ολοκλήρωση της καταγραφικής 
διαδικασίας, ακολουθεί η διαδικασία διαμόρφωσης της τελικής μορφής που θα έχουν τα 
δεδομένα μας, προκειμένου να επεξεργαστούν σε επόμενο βήμα και να εξαχθούν οι 
επιθυμητές πληροφορίες. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω στο θεωρητικό υπόβαθρο, το 
συγκεκριμένο στάδιο περιλαμβάνει δύο διαδικασίες, την δημιουργία του φωτομωσαϊκού 
από τις ορθοφωτογραφίες της λήψης και tη παράγωγή φωτοσταθερών σημείων (GCPs: 
Ground Control Points) για τη γεωμετρική διόρθωση του φωτομωσαϊκού. 
Όσο αφορά τη διαδικασία παραγωγής του φωτομωσαϊκού, για τη συγκόλληση των 
εικόνων της λήψης χρησιμοποιήθηκε το ελεύθερο λογισμικό ‘Image Compose it Editor’, 
της Microsoft. Παρακάτω, στην εικόνα 66, απεικονίζεται το περιβάλλον εργασίας του 
λογισμικού. 
Εικόνα 66: Περιβάλλον εργασίας του ‘Image Compose it Editor’ 
 
Πηγή: Ιδία Επεξεργασία 
Ως πρώτη δοκιμή για τη δημιουργία του φωτομωσαϊκού εισήχθησαν στο λογισμικό όλες 
οι ορθοφωτογραφίες (σύνολο 90) που ελήφθησαν κατά τη καταγραφή, αφού βέβαια 
αφαιρέθηκαν οι εικόνες κατά την απογείωση και προσγείωση του UAV. Παρακάτω, στις 
εικόνες 67-68, παρουσιάζεται το αποτέλεσμα της δοκιμής. 
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Εικόνα 67: Η συνένωση των ορθοφωτοραφιών στο λογισμικό ‘Image Compose it Editor’ 
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Εικόνα 68: Αποτέλεσμα πρώτης δοκιμής για τη κατασκευή φωτομωσαϊκού 
 
Πηγή: Ιδία Επεξεργασία 
Όπως παρατηρείται παραπάνω, το μεγαλύτερο μέρος του ορθοφωτομωσαϊκού 
απεικονίζει χέρσα επιφάνεια, περιλαμβάνοντας ωστόσο και τις επιφάνειες στόχους των 
μολυσμένων καλλιεργειών. Επειδή το μεγαλύτερο μέρος της εικόνας δίνει πληροφορία 
που δεν θα χρησιμέψει στην ανάλυση που θα ακολουθήσει στα παρακάτω βήματα, 
πραγματοποιήθηκε δεύτερη δοκιμή για τη δημιουργία του φωτομωσαϊκού. Παρακάτω, 
στη εικόνα 69 φαίνεται το αποτέλεσμα της δεύτερης δοκιμής στην οποία 
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Εικόνα 69: Δεύτερη δοκιμή κατασκευής φωτομωσαϊκού 
 
Πηγή: Ιδία Επεξεργασία 
Η δεύτερη δοκιμή είναι και η τελευταία, καθώς πλέον απεικονίζεται η περιοχή μελέτης 
στα επιθυμητά όρια και έχουν απομακρυνθεί όλες οι άχρηστες πληροφορίες. Πλέον τα 
δεδομένα είναι στη τελική τους μορφή και η διαδικασία μπορεί να προχωρήσει στο 
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4.3 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΚΑΤΑΓΡΑΦΙΚΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 
Σύμφωνα με το θεωρητικό υπόβαθρο και τη μεθοδολογία που ακολουθήθηκε, στο παρόν 
κεφάλαιο πραγματοποιείται η επεξεργασία των καταγραφικών δεδομένων για την 
εξαγωγή της επιθυμητής πληροφορίας. Στη περίπτωση που εξετάζουμε η επιθυμητή 
πληροφορία είναι ο εντοπισμός μολυσμένων με ζιζάνια αγριόβρωμης περιοχών, μέσα σε 
καλλιεργήσιμες εκτάσεις σιτηρών. Η διαδικασία της επεξεργασίας του τελικού 
φωτομωσαϊκού που προέκυψε από τη καταγραφή, περιλαμβάνει δύο στάδια, αυτό της 
προεπεξεργασίας και της κύριας επεξεργασίας της εικόνας. Όσο αφορά το στάδιο της 
προεπεξεργασίας της εικόνας, στη περίπτωση που εξετάζουμε δεν πραγματοποιήθηκε 
κάποια από τις διορθώσεις που προτείνονται σύμφωνα με το θεωρητικό υπόβαθρο, για 
τους εξής λόγους: 
 Σχετικά με τη γεωμετρική διόρθωση της εικόνας, θεωρείται ότι δεν είναι 
αναγκαία, καθώς η κλίμακα της εικόνας και το είδος της επιθυμητής 
πληροφορίας, δεν αφορά το χωρικό προσδιορισμό κάποιος πληροφορίας. 
 Ακόμα, οι ραδιομετρικές και ατμοσφαιρικές διορθώσεις δεν είναι αναγκαίες 
καθώς το ύψος από το οποίο έγινε η καταγραφή δεν έχει δημιουργήσει ανάλογα 
σφάλματα στην εικόνα, όπως αναλύεται στο θεωρητικό υπόβαθρο. 
Συνεπώς, η διαδικασία συνεχίζει στο στάδιο της επεξεργασίας κατά την οποία θα γίνει ο 
διαχωρισμός των επιφανειών της εικόνας, στις οποίες απεικονίζονται περιοχές 
αγριόβρωμης από τα υπόλοιπες επιφάνειες. Ο διαχωρισμός θα γίνει μέσω της διαδικασίας 
της αντικειμενοστραφούς ταξινόμησης, όπως αναφέρεται και σε παραπάνω κεφάλαια, 
στο περιβάλλον της υπολογιστικής πλατφόρμας R. Παρακάτω στην εικόνα 70, 
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Εικόνα 70: Περιβάλλον εργασίας της πλατφόρμας R 
 
Πηγή: http://pluto.huji.ac.il/~msby/StatThink/Screenshots_WinXP/7-R-Console.PNG 
Καταρχήν, η εικόνα η οποία εισάχθηκε στο λογισμικό R προς επεξεργασία, είναι η εικόνα 
του τελικού φωτομωσαϊκού, αφού έχουν αφαιρεθεί όλες οι γωνίες που σχηματίζονται στη 
περίμετρο της εικόνας, εξαιτίας της συνένωσης που πραγματοποιήθηκε προηγουμένως. 
Όσο αφορά τη δομή και ποιότητα της εικόνας, έχει τρία κανάλια (G,B,NIR16), η χωρική 
της ανάλυση είναι 4580 * 8360 pixel (γραμμές * στήλες, σύνολο  3.938.800 pixel) και η 
ραδιομετρική της ανάλυση είναι 24-bit (3 * 8-bit, για κάθε επίπεδο φάσματος). 
Παρακάτω, στην εικόνα 71, απεικονίζεται η εικόνα που εισάγεται στο υπολογιστικό 
σύστημα της R προς επεξεργασία, ενώ στην εικόνα 72 οι σχετικές εντολές της R και στην 
73 το ιστόγραμμα της εικόνας. Ακόμα, στο ιστόγραμμα τις εικόνας, υποδεικνύονται οι 
ραδιομετρικές τιμές που παίρνει το κάθε κανάλι. 
 
                                                 
16 Το φάσμα του NIR, στη πραγματικότητα είναι ένα μικτό κανάλι που περιέχει και το κόκκινο 
φάσμα και τις τιμές του υπέρυθρου. Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, θα το ονομάζουμε ως 
NIR. 
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Εικόνα 71: Η εικόνα που εισάγεται στην υπολογιστική πλατφόρμα R 
 
Πηγή: Ιδία Επεξεργασία 
Εικόνα 72: Οι εντολές στη κονσόλα της R που εισάγουν την εικόνα προς επεξεργασία 
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Εικόνα 73: Ιστόγραμμα της εικόνας 
 
Πηγή: Ιδία Επεξεργασία 
Η υπολογιστική πλατφόρμα R αντιμετωπίζει την εικόνα ως ένα τρισδιάστατο πίνακα, 
στον οποίο κάθε διάσταση είναι και ένας διαφορετικός πίνακας (ένας για κάθε κανάλι). 
Ακόμα, κάθε σημείο του τρισδιάστατου πίνακα έχει τρείς συνιστώσες, πχ Α(x,y,z). Οι 
πρώτες δύο συνιστώσες είναι ο αριθμός της στήλης και ο αριθμός της γραμμής στις 
οποίες βρίσκεται το κάθε pixel. Αντίθετα, η τρίτη διάσταση αποτελεί τη ραδιομετρική 
τιμή του pixel, η οποία στην ουσία δίνει και το χρώμα με το οποίο απεικονίζεται στην 
εικόνα. Πιο συγκεκριμένα, η τιμή της τρίτης διάστασης (δηλαδή στο Α, η τιμή του z), 
προκύπτει από το σύνολο τιμών που έχει το pixel στα τρία φάσματα (δηλαδή πχ το 
z=(8,23,7). Παρακάτω, στο πίνακα 74 φαίνεται ο πίνακας με τις ραδιομετρικές τιμές, από 
κάθε ένα από τα τρία κανάλια της εικόνας εισαγωγής, για τα πρώτα pixel της πάνω 
αριστερής γωνίας της εικόνας (οι πρώτες 6 στήλες και 5 πρώτες σειρές των pixel από 
αριστερά). Επισημαίνεται, ότι είναι αδύνατο να προβάλουμε τις τιμές όλων των pixel, 
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Εικόνα 74: Ραδιομετρικές τιμές των pixel ενός κομματιού της εικόνας 
 
Πηγή: Ιδία Επεξεργασία 
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Ως πρώτο βήμα στην υπολογιστική πλατφόρμα εισάγουμε την τελική εικόνα προς 
επεξεργασία. Στη συνέχεια, με το παρακάτω κείμενο εντολών (Βλ. εικόνα 75), χωρίζουμε 
την εικόνα στα τρία φάσματα που την αποτελούν, το ορατό μπλε, το ορατό πράσινο και 
το εγγύς υπέρυθρο. Ακόμα, στις εικόνες 76-78 απεικονίζονται τα τρία φάσματα (επίπεδα) 
της εικόνας ξεχωριστά. 
Εικόνα 75: Εντολές διαχωρισμού της εικόνας στα τρία φάσματα 
 
Πηγή: Ιδία Επεξεργασία 
Εικόνα 76: Εγγύς Υπέρυθρο κανάλι της εικόνας 
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Εικόνα 77: Πράσινο κανάλι της εικόνας 
 
Πηγή: Ιδία Επεξεργασία 
Εικόνα 78: Μπλε κανάλι της εικόνας 
 
Πηγή: Ιδία Επεξεργασία 
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Στη συνέχεια, όπως παρατηρούμε στην εικόνα υπάρχουν τρείς γενικές κατηγορίες 
επιφανειών: 
 Χέρσα επιφάνεια 
 Επιφάνεια Βλάστησης 
 Και τεχνικές-δομημένες επιφάνειες 
Συνεπώς, πρώτη διαδικασία είναι να αναδειχθούνε στην εικόνα οι επιφάνειες βλάστησης, 
στις οποίες συμπεριλαμβάνονται και οι επιφάνειες καλλιεργημένου σιταριού, καθώς και 
οι επιφάνειες αγριόβρωμης, προκειμένου να διαχωριστούνε στη συνέχεια με κάποιο 
αλγόριθμο ταξινόμησης. Για να επιτευχθεί αυτό, απαιτείται όπως αναφέραμε και στο 
θεωρητικό υπόβαθρο, η εφαρμογή του γνωστού δείκτη βλάστησης NDVI. Ωστόσο, 
σύμφωνα με την βιβλιογραφία, σε παρόμοιες έρευνες έχουν εφαρμοστεί για το 
διαχωρισμό της αγριόβρωμης, τόσο ο κλασσικός δείκτης NDVI, όσο και άλλες 
παραλλαγές του. Πιο συγκεκριμένα, για την αύξηση της έντασης της βλάστησης στην 
εικόνα, έχουν εφαρμοστεί οι εξής παραλλαγές δεικτών (Everitt &Villarreal, 1987): 
 (NIR−R/NIR + R)    (Κλασσικός τύπος) 
 (NIR−G/NIR + G)   (1) 
 (NIR/R) 
 (R/B) 
 (NIR2-R)/(NIR2 + R) 
Ωστόσο, επειδή σε κάθε περιοχή του πλανήτη οι κλιματολογικές συνθήκες και το επίπεδο 
ηλιακής ακτινοβολίας που εκπέμπουν τα αντικείμενα του χώρου διαφέρει. Συνεπώς τα 
αποτελέσματα εφαρμογής των παραπάνω δεικτών, δεν είναι ίδια πάντοτε. Έπειτα από 
δοκιμές, ο δείκτης που χρησιμοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας και ο 
οποίος προέκυψε από τον αρχική μορφή του NDVI, είναι: 
Δείκτης Α = (NIR2 – G) / (NIR2 + G)   (2) 
Ο ειδικός δείκτης Α, προσαρμόστηκε στις ανάγκες της εφαρμογής, αντικαθιστώντας το 
κόκκινο κανάλι με το πράσινο. Όπως παρατηρείται, το κανάλι του μπλε φάσματος δεν 
χρησιμοποιείται στο παραπάνω τύπο και επιπλέον οπτικά δεν είναι εύκολο να διακριθούν 
εύκολα επιφάνειες. Συνεπώς, γι’ αυτό το λόγο καταργούμε το επίπεδο του από την 
εικόνα. Παρακάτω, στην εικόνα 79 απεικονίζεται στη κλίμακα του γκρι η εφαρμογή του 
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δείκτη (1), ο οποίος αποτελεί μία παραλλαγή του κλασσικού δείκτη NDVI, 
αντικαθιστώντας το κόκκινο κανάλι με το πράσινο. 
Εικόνα 79: Εφαρμογή του δείκτη (1) 
 
Πηγή: Ιδία Επεξεργασία 
Όπως παρατηρούμε, οι διαφορές στις αποχρώσεις του γκρι για τη βλάστηση είναι πολύ 
μικρές και ο διαχωρισμός των επιφανειών της αγριόβρωμης από τις υπόλοιπες επιφάνειές 
θα είναι δύσκολος. Παρακάτω, στην εικόνα 80 παρουσιάζεται η εφαρμογή του νέα 
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Εικόνα 80: Εφαρμογή του δείκτη (2) 
 
Πηγή: Ιδία Επεξεργασία 
Όπως φαίνεται οι διαφορές στις αποχρώσεις του γκρι τώρα είναι πιο έντονες και η 
βλάστηση μπορεί να διαχωριστεί πιο εύκολα από τα υπόλοιπα αντικείμενα τη εικόνας. 
Το αποτέλεσμα είναι η παραπάνω μονοκάναλη εικόνα (Βλ. εικόνα 80), η οποία έχει ίδια 
χωρική ανάλυση με την αρχική και ραδιομετρική ανάλυση πλέον 16-bit. Σε αυτό το 
σημείο πρέπει να διευκρινιστεί ότι ο παραπάνω δείκτης που εφαρμόστηκε είναι 
αδιάστατος και δεν παρέχει μετρήσιμη πληροφορία σε κάποια μονάδα μέτρησης. Παρ’ 
όλα αυτά, ο μετασχηματισμός της κλασσικής μορφής του δείκτη NDVI, στην παραπάνω 
μορφή (δείκτης Α) ήταν απαραίτητος προκειμένου να παραχθούν αποτελέσματα ε τα 
διαθέσιμα μέσα. Αναμφισβήτητα, υπάρχει περιθώριο περεταίρω έρευνας για 
βελτιστοποίηση και προσαρμογή του εν λόγω δέικτη. 
Το τελικό βήμα της επεξεργασίας είναι να διαχωριστεί το σιτάρι των καλλιεργειών και 
τα υπόλοιπα αντικείμενα της εικόνας, από τις επιφάνειες που καλύπτει η αγριόβρωμη. 
Πιο συγκεκριμένα, έχοντας εισάγει την εικόνα στη κονσόλα της R μετά την εφαρμογή 
του δείκτη, εφαρμόζουμε τον αλγόριθμο για την ταξινόμηση της εικόνας, όπως φαίνεται 
παρακάτω στην εικόνα 81. 
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Εικόνα 81: Εφαρμογή του αλγορίθμου ταξινόμησης 
 
Πηγή: Ιδία Επεξεργασία 
Όπως φαίνεται παραπάνω, ο αλγόριθμος αντικαθιστά όλα τις ραδιομετρικές τιμές των 
pixel, οι οποίες έχουν ραδιομετρική τιμή μικρότερη του 0.35, με τα pixel της αρχικής 
εικόνας που εισάχθηκε στο σύστημα. Η τιμή 0.35 αποτελεί το κατώφλι (threshold), 
σύμφωνα με το οποίο κόβουμε τις ραδιομετρικές τιμές των pixell της εικόνας στα οποία 
περιλαμβάνονται και επιφάνειες αγριόβρωμης και την αντικατάσταση τους με τα 
χρώματα της αρχικής πολυφασματικής εικόνας. Ωστόσο, τιμή του κατωφλιού (0.35) 
ορίστηκε έπειτα από δειγματοληπτικές δοκιμές και σε επιφάνειες, στις οποίες υπήρχε εκ 
των προτέρων γνώση για την ύπαρξη επιφανειών αγριόβρωμης. Ακόμα, η εντολή 
‘replace’ έχει τη ιδιότητα να συνενώνει στοιχεία (τα οποία απεικονίζονται στα pixel) και 
να τα αντικαθιστά στην εικόνα με κριτήρια το κατώφλι (threshold) που έχουμε ορίσει και 
τις τιμές των γειτονικών pixel. Συνεπώς, παρακάτω η εικόνα 82, αποτελεί το αποτέλεσμα 
της παραπάνω διαδικασίας. 
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Εικόνα 82: Αποτέλεσμα της αντικειμενοστραφούς ταξινόμησης 
 
Πηγή: Ιδία Επεξεργασία 
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4.4 ΤΕΛΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Παραπάνω, η εικόνα 83, αποτελεί το αποτέλεσμα της διαδικασίας αντικειμενοστραφούς 
ταξινόμησης που εφαρμόσαμε στην εικόνα, καθώς επίσης και το τελικό αποτέλεσμα του 
σταδίου της επεξεργασίας. Παρακάτω, στην εικόνα 80, γίνεται σύγκριση της εικόνας 
εισαγωγής (input) και την εικόνας εξαγωγής (output). 
Εικόνα 83: Σύγκριση της εικόνας εισαγωγής (input) και την εικόνας εξαγωγής (output) 
 
Πηγή: Ιδία Επεξεργασία 
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Σχετικά με τα αποτελέσματα, το κόκκινο χρώμα παριστάνει τις επιφάνειες στις οποίες 
υπάρχει παρουσία αγριόβρωμης. Ωστόσο, παρατηρείται επίσης ότι με το ίδιο χρώμα 
έχουν αντικατασταθεί και τα  pixel που παριστάνουν τη σκεπή του κτηρίου (κάτω  
αριστερά στην εικόνα). Συνεπώς, συμπεραίνεται ότι ο αλγόριθμος δεν έχει καταφέρει να 
διαχωρίσει όλες τις υπόλοιπες επιφάνειες από αυτές της αγριόβρωμης και αυτό οφείλεται 
στην αυθαίρετη τιμή του κατωφλιού που χρησιμοποιήθηκε. Ακόμα, παρατηρούμε ότι 
όλες οι υπόλοιπες επιφάνειες που παριστάνουν τις καλλιέργειες σιτηρών και άλλα 
στοιχεία, των οποίων τα pixel έχουν ραδιομετρική τιμή μεγαλύτερη του κατωφλιού, 
έχουν αποκτήσει μαύρο χρώμα, ενώ ο δρόμος και άλλα στοιχεία της εικόνας, των οποίων 
τα pixel που τα  αναπαριστούν έχουν ραδιομετρική τιμή μικρότερη του κατωφλιού, 
αναπαρίστανται   με τα χρώματα (ραδιομετρικές τιμές) της εικόνας εισαγωγής. 
Έπειτα από επιτόπια έρευνα και σύγκριση των αποτελεσμάτων με τις πραγματικές 
επιφάνειες, μέσα στα όρια των καλλιεργειών, αποδείχθηκε ότι  η ταξινόμηση του 
αλγορίθμου ήταν επιτυχής, καθώς εντοπίστηκαν σε μεγάλο βαθμό οι επιφάνειες στις 
οποίες  υφίσταται παρουσία αγριόβρωμης. Παρακάτω στην εικόνα 81, υποδεικνύονται 
μετά την επιτόπια έρευνα οι μολυσμένες με αγριόβρωμη περιοχές των καλλιεργειών.
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Έχοντας ολοκληρώσει με επιτυχία την εφαρμογή της παραπάνω διερευνητικής 
διαδικασίας, διαπιστώθηκε ότι υπάρχουν τόσο πλεονεκτήματα, όσο και μειονεκτήματα 
στην εφαρμογή της. Στο παρών κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συμπεράσματα από την 
παραπάνω διαδικασία που ακολουθήθηκε για την αντιμετώπιση του προβλήματος. 
Καταρχήν, το κυριότερο πλεονέκτημά της μεθόδου, είναι ότι μπορεί να παρέχει θετικά 
αποτελέσματα, στην αντιμετώπιση ενός παρόμοιου προβλήματος στο κλάδο της 
΄Γεωργίας Ακριβείας’. Όπως αποδεικνύεται και από τα τελικά αποτελέσματα, 
επιτεύχθηκε η διάκριση μεταξύ των μολυσμένων με ζιζάνιο αγριόβρωμης επιφανειών, 
ανάμεσα στις περιοχές όπου καλλιεργούνται σιτηρά. Η επιτόπια έρευνα που 
ακολούθησε μετά την εξαγωγή των αποτελεσμάτων της ανάλυσης, επιβεβαίωσε σε 
μεγάλο βαθμό την επιτυχία της παραπάνω μεθόδου.  
Ακόμα, ασχέτως το μικρό μέγεθος της επιφάνειες που χρησιμοποιήθηκε για την 
διεξαγωγή της εφαρμογής, αποδεικνύεται ότι η μέθοδος της καταγραφής με 
καταγραφικά συστήματα UAVs, αποτελεί μία αποτελεσματική και συμφέρουσα 
οικονομικά μέθοδος για τη καταγραφή επιφανειών από ύψος. Η καταγραφική 
διαδικασία της αεροφωτογράφισης για τη συγκεκριμένη εφαρμογή απαίτησε σε χρόνο 
ένα διάστημα μόνο λίγων ωρών και σε ανθρώπινο δυναμικό ένα άτομο μόνο, το οποίο 
θα εκτελεί τον χειρισμό της πτήσης. Επομένως, το κυριότερο κόστος σε μία παρόμοια 
εφαρμογή είναι η χρήση κατάλληλου καταγραφικού συστήματος UAVs και αισθητήρα 
καταγραφής, αλλά όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως η εμπορική αξία των 
παραπάνω έχει μειωθεί αρκετά τα τελευταία χρόνια. 
Το κυριότερο μειονέκτημα που παρατηρήθηκε στην διεξαγωγή της παραπάνω 
διαδικασίας αφορά το στάδιο της επεξεργασίας των εικόνων, καθώς η συγκεκριμένη 
μέθοδος που ακολουθήθηκε, δεν έχει καλή ικανότητα διαχωρισμού μεταξύ των χέρσων 
επιφανειών αι των καλλιεργειών. Ακόμα, υπάρχουν περιθώρια περεταίρω 
βελτιστοποίησης όσο αφορά το μετασχηματισμένο δείκτη Α που εφαρμόστηκε.  
Συνεπώς η συγκεκριμένη μέθοδος μπορεί να εφαρμόζεται σε επιφάνειες που υπάρχουν 
καλλιέργειες αποκλειστικά. Ακόμα, εκτός από την παραπάνω αδυναμία στο 
διαχωρισμό, όπως διαπιστώθηκε στα τελικά αποτελέσματα, ο αλγόριθμος δεν 
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κατάφερε να διαχωρίσει το λιβάδι και τις συγκεντρώσεις αγριόβρωμης, από τις τεχνικές 
κι χέρσου εδάφους επιφάνειες. 
Τέλος, μία ακόμα σημαντική παρατήρηση για τη συγκεκριμένη μέθοδο και τη 
εφαρμογή της, είναι ότι εκτός από την εναέρια καταγραφική διαδικασία, απαιτείται και 
επιτόπια έρευνα προκειμένου να εντοπιστούν οι επιφάνειες-στόχος, προκειμένου να 
βρεθεί η τιμή του κατωφλιού σύμφωνα με την οποία θα γίνει η ταξινόμηση. Πιο 
συγκεκριμένα, απαιτούνται μεμονωμένες παρατηρήσεις εδάφους σχετικά με τις 
επιφάνειες οι οποίες στο στάδιο της επεξεργασίας, σύμφωνα με την ραδιομετρική τιμή 
που έχουν τα pixel που τις αναπαριστούνε, θα ορίσουν τη τιμή κατωφλιού (threshold). 
Μέσα από την επιτυχή διεκπεραίωση της παραπάνω εφαρμογής αποδεικνύεται επίσης 
ότι οι αντικειμενοστραφείς ταξινομήσεις πολυφασματικών εικόνων μπορούν να 
αποδώσουν καλά αποτελέσματα στην ανάλυση πολυφασματικών εικόνων υψηλής 
χωρικής ανάλυσης. Ωστόσο, υπάρχει περιθώριο περεταίρω έρευνας προκειμένου να 
βελτιωθεί η μέθοδος και να περιοριστούν τα μειονεκτήματα που αναφέρθηκαν 
παραπάνω. Ακόμα, η συγκεκριμένη εφαρμογή μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τις 
επιστήμες μελέτης και σχεδιασμού του χώρου και στην αντιμετώπιση άλλων 
προβλημάτων διαφορετικής φύσεως, καθώς αναμφισβήτητα αποτελεί μία απλή, 
αποτελεσματική και οικονομικά συμφέρουσα λύση για τη συλλογή γεωδαιτικής 
πληροφορίας σε σύντομο χρονικό διάστημα. 
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